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ΔΗΜΟΣΙΑ ΣΥΝΕΔΡΙΑ ΤΗΣ 3ΗΣ ΦΕΒΡΟΥΑΡΙΟΥ 2011

ΧΑΟΤΙΚΟΙ ΓΑΑΑΞΙΕΣ

ΠΑΡΟΥΣΙΑΣΗ ΤΗΣ ΕΡΓΑΣΙΑΣ
ΤΩΝ κ.κ. ΓΕΩΡΓΙΟΥ ΚΟΝΤΟΠΟΤΑΟΤ ΚΑΙ ΠΑΝΟΥ ΠΑΤΣΗ

ΑΠΟ ΤΟΝ ΑΚΑΔΗΜΑΪΚΟ κ. ΓΕΩΡΓΙΟ ΚΟΝΤΟΠΟΥΛΟ
ΠΕΡΙΛΗΨΗ

Οί σπείρες των γαλαξιών είναι, κύματα πυκνότητος, δηλαδή οί αστέ-
ρες διέρχονται δια μέσου των σπειρών άλλα παραμένουν περισσότερο
χρόνο πλησίον τους, ούτως ώστε οί σπείρες άποτελοϋν πάντοτε μέγιστα
πυκνότητος. Οί τροχιές τών άστέρων είναι εν γένει οργανωμένες στους
συνήθεις σπειροειδείς γαλαξίες, άλλά είναι έν πολλοίς χαοτικές στους ρα-
βδωτούς σπειροειδείς γαλαξίες. Οί σπείρες τών ραβδωτών γαλαξιών πού
ξεκινούν άπο τα άκρα της ράβδου άκολουθοΰν τις άσταθεϊς άσυμπτωτικές
καμπύλες τών άσταθών περιοδικών τροχιών. Είναι κύματα πυκνότητος
άποτελούμενα άπό χαοτικές τροχιές.

Οί άστέρες τους παραμένουν προσκολλημένοι στις σπείρες (φαινόμε-
νο κολλητικότητος) γιά χρονικά διαστήματα μεγαλύτερα της ηλικίας του
Σύμπαντος, τελικά δμως οί περισσότεροι άστέρες θά διαφύγουν μακριά
άπο τους γαλαξίες.

1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ

"Ενα πρόβλημα πού άπασχόλησε ιδιαίτερα τους άστρονόμους τις τελευ-
ταίες δεκαετίες ήταν το άν υπάρχουν έκδηλώσεις χάους σέ διάφορα άστρο-
νομικά φαινόμενα. Για τό θέμα αύτό, το Κέντρο 'Ερευνών Αστρονομίας
της Ακαδημίας οργάνωσε δύο διεθνή συνέδρια τά προηγούμενα ετη, και
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τά πρακτικά εκδόθηκαν σέ δύο ογκώδεις τόμους άπο το γνωστό εκδοτικό
οίκο Springer Verlag (Contopoulos and Voglis 2003, Contopoulos and Patsis
2009) (Σχ. 1).

I
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Galaxies and Chaos

ASTROPHYSICS *S0 SPKE SCIENCE PROCEEDINGS

G.Contopoulos
P.A. Patsis
Editors

Chaos in Astronomy

Conference 2007

Springet

Σχ. 1. Πρακτικά Συνεδρίων τοΰ Κέντρου Ερευνών Αστρονομίας και Έφηρμοσμέ-
νων Μαθηματικών της Ακαδημίας Αθηνών.

"Ενα ειδικότερο πρόβλημα στο όποιο ή συμβολή τοΰ Κέντρου μας
υπήρξε σημαντική ήταν το χάος σέ γαλαξίες. Διαπιστώσαμε δηλαδή ότι
οί σπείρες τών ραβδωτών γαλαξιών δημιουργούνται άπο άστέρες σέ χα-
οτικές τροχιές (Σχ. 2α πραγματικός ραβδωτός γαλαξίας, Σχ. 2β προσο-
μοίωση μέ Ν-σώματα). Θα άναπτύξουμε το θέμα αυτό τονίζοντας ιδιαί-
τερα τις τελευταίες εξελίξεις.

Είναι γνωστό ότι οί περισσότεροι γαλαξίες στο Σύμπαν έχουν σπείρες
(Σχ. 3). Άπο τό άλλο μέρος είναι γνωστά δτι ή περιστροφή τών γαλαξιών
είναι διαφορική, δηλαδή οί άστέρες πού είναι κοντά στο κέντρο περιστρέ-
φονται ταχύτερα άπο τούς μακρινούς άστέρες. Κατά συνέπεια, μετά άπο
λίγο χρόνο οί άστέρες πού άρχικά άνήκαν σέ ένα επίμηκες μόρφωμα (Σχ.
4α) πολύ σύντομα δημιουργούν μιά διπλή σπείρα μέ τή διαφορική περι-
στροφή τους (Σχ. 4β, γ).
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Σχ. 2α. Ραβδωτός γαλαξίας.

β. Προσομοίωση ραβδωτού γαλαξίου.

01 σπείρες του τύπου αύτου ονομάζονται, «υλικές σπείρες» (material
arms). Αύτές όμως οι σπείρες περιελίσσονται ταχύτατα και σύντομα κατα-
στρέφονται, γιατί οι σπείρες γίνονται πολύστροφες και έρχονται ούσιαστικα
σέ επαφή μεταξύ τους μετά άπο λίγες περιελίξεις, δηλαδή σέ λιγότερο από
ένα δισεκατομμύριο έτη. Οί γαλαξίες δμως πού παρατηρούμε στον ούρανο
έχουν πολύ πιο ανοικτές σπείρες (Σχ. 3), άρα δεν είναι «υλικές σπείρες».

Ή επικρατούσα θεωρία σήμερα είναι ότι οί σπείρες των γαλαξιών είναι
κύματα πυκνότητας, δηλαδή δέν αποτελούνται πάντοτε άπο τους ίδιους
αστέρες. Οί επιμέρους αστέρες πλησιάζουν τις σπείρες και περνούν μεσα
άπο αύτές (Σχ. 5α, β), άλλα μένουν σχετικά μεγαλύτερο χρόνο κοντά στις
σπείρες και έτσι τοπικά συμβάλλουν στήν αύξημένη πυκνότητα της υλης
κοντά στις σπείρες. Μετά άπο ένα χρονικό διάστημα, οί άστέρες αυτοί
φεύγουν μακριά άπο τις σπείρες άλλα νέοι άστέρες έρχονται και τους άντι-
καθιστουν, έτσι ώστε ή πυκνότητα στις σπείρες είναι πάντοτε μεγαλύτερη
άπο 6,τι στις γύρου περιοχές.
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Σχ. 3. Συνήθης σπειροειδής γαλαξίας.

4 2 0 -2 -4 4 20-2
X(Kpc)__^ X(Kpc)

(γ)

4 2 0 -2 -4
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Σχ. 4α, β, γ. Οί άστέρες πού βρίσκονται αρχικά επί μίας ευθείας δημιουργούν σπείρες
σε σύντομο χρονικό διάστημα λόγω διαφορικής περιστροφής.



Δ] IΜΟΣΙΑ ΣΥΝΕΔΡΙΑ ΤΗΣ 3ης ΦΕΒΡΟΥΑΡΙΟΥ 2011

13

Σχ. 5α, β. Κύματα πυκνότητος σέ ενα γαλαξιακό μοντέλο. Οί άστέρες διέρχονται
μέσα απο τις σπείρες άλλα παραμένουν επί σχετικά μεγαλύτερα χρονικά
διαστήματα πλησίον τών σπειρών.

"Ενα παράδειγμα ενός άπλου κύματος πυκνότητος είναι ή κυκλοφορία
πολλών αυτοκινήτων σέ ένα σχετικά στενό αύτοκινητόδρομο. Τα αύτοκίνητα
κινούνται μέ περίπου σταθερή ταχύτητα και ή πυκνότης τών αύτοκινήτων
είναι περίπου σταθερή (Σχ. 6α). Όταν όμο^ς τα αύτοκίνητα συναντήσουν μία
νταλίκα πού κινείται βραδέως, συνωστίζονται πίσω άπο τή νταλίκα, και άρα
ή πυκνότης τών αύτοκινήτων είναι έκεΐ μεγαλύτερη, ενώ δταν προσπεράσουν
τή νταλίκα άναπτύσσουν ταχύτητα και ή κατανομή τους άραιώνει (Σχ. 6β).
Τα μικρά αύτοκίνητα κάθε τόσο προσπερνούν τή νταλίκα, άλλα νέα αύτοκί-
νητα πλησιάζουν και συνωστίζονται πίσω άπο αύτήν. Επομένως ή μεγάλη
πυκνότης αύτοκινήτων πίσω άπο τή νταλίκα διατηρείται, άλλα τό πλήθος
άποτελεΐται άπό διαφορετικά αύτοκίνητα κάθε φορά. "Ετσι ή νταλίκα δη-
μιουργεί ένα κύμα πυκνότητος πίσο:> της πού συνεχώς άνανεώνεται άπό νέα
αύτοκίνητα πού τήν πλησιάζουν και τήν προσπερνούν.

Σχ. 6. Κυκλοφορία αύτοκινήτων σέ αύτοκινητόδρομο:
α. ομαλή κυκλοφορία,

β. κυκλοφορία όταν υπάρχει μία βραδυκίνητη νταλίκα. Ή πυκνότης τών αύτοκινή-
των πίσω άπο τή νταλίκα αύξάνει (δημιουργείται ενα κύμα πυκνότητος).
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2. Η ΘΕΩΡΙΑ ΤΩΝ ΚΥΜΑΤΩΝ ΠΤΚΝΟΤΗΤΟΣ

Κάτι παρόμοιο γίνεται και μέ τις σπείρες των γαλαξιών. Ή θεωρία
τών κυμάτων πυκνότητος διατυπώθηκε άπο τον Σουηδό καθηγητή Bertil
Lindblad το 1941 (Lindblad 1941), άλλα ή σύγχρονη μορφή της θεωρίας
αύτής οφείλεται στον καθηγητή C.C. Lin του MIT (Massachusetts Institute
of Technology) και τον τότε βοηθό του Frank Shu (Lin and Shu 1964).

Θυμαμαι δτι βρισκόμουν στο MIT το 1962, και ό κ. Lin μου είπε δτι
σκόπευε να έργασθεϊ πάνω στή θεωρία τών κυμάτων πυκνότητος στους
γαλαξίες. Του είπα οτι το θέμα αύτό το είχε ήδη άναπτύξει ό καθηγητής
Lindblad άπο τή Στοκχόλμη. Κατεβήκαμε λοιπόν μαζί στή βιβλιοθήκη του
MIT και ό κ. Lin δανείστηκε κάμποσους ογκώδεις τόμους του Αστεροσκο-
πείου της Στοκχόλμης πού περιείχαν τις έργασίες του Lindblad. Κουβαλή-
σαμε μαζί τους τόμους αύτούς στο γραφείο τοΰ κ. Lin. Λίγες ήμέρες δμως
μετά, ο κ. Lin μου ειπε δτι ήταν πολύ δύσκολο για αύτόν να παρακολου-
θήσει τή θεωρία τοϋ Lindblad και θα προτιμούσε νά άναπτύξει τή θεωρία
άπο τήν αρχή μέ το δικό του τρόπο. Και πράγματι αύτό έ'κανε. 'Έκτοτε ή
θεωρία τών κυμάτων πυκνότητος είχε μεγάλη άνάπτυξη και πολλές επιτυ-
χίες. "Εγιναν πολλές θεωρητικές έργασίες και άριθμητικές προσομοιώσεις,
καθώς και εφαρμογές της θεωρίας αύτής σέ πολλούς γνωστούς γαλαξίες
πού έπιβεβαίωσαν τή σημασία της.

Ή βασική μορφή της θεωρίας αύτής είναι γραμμική. Δηλαδή θεω-
ρούμε δτι ή πυκνότης σ στο επίπεδο συμμετρίας τοϋ γαλαξίου άποτε-
λεϊται άπο μία κατανομή σ0(τ) πού έχει άξονική συμμετρία ως προς το
κέντρο τοϋ γαλαξίου, συν μία μικρή διαταραχή σχ πού εχει σπειροειδή
μορφή, δηλαδή:

σ(γ,θ) = σ0(ή + σ/(γ,θ) (1)

δπου θ είναι ή γωνία της εύθείας ΟΣ μέ εναν άξονα 00' πού περιστρέ-
φεται μέ τήν ίδια γωνιακή ταχύτητα üs μέ τις σπείρες (Σχ. 7). Σέ αύτό
τό σύστημα άξόνων ή μορφή της σπείρας είναι άμετάβλητη άλλά οί επι-
μέρους άστέρες κινούνται μέ διάφορες ταχύτητες γύρω άπο τό κέντρο Ο.
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Σχ. 7. Οί σπείρες σέ ενα γαλαξία είναι περίπου συμμετρικές ώς προς το κέντρο και συ-
ρόμενες (trailing), δηλαδή ή απόσταση τ ελαττώνεται καθώς αυξάνεται ή γωνία Θ.

Ή δική μας συμβολή στή Θεωρία τών κυμάτων πυκνότητος ήταν στή
διατύπωση της μή γραμμικής Θεωρίας (Contopoulos 1970, 1973, 1979).
Διαπιστώθηκε δτι σέ ορισμένες περιπτώσεις συντονισμού, ή διαταραχή πυ-
κνότητος σ/ δέν είναι μικρή άλλα γίνεται μεγαλύτερη άπό τήν άξισυμμετρική
πυκνότητα σ0. Οί συντονισμοί προκύπτουν δταν οί συχνότητες ταλαντώσεων
άκτινικά (κατά τήν άκτίνα r) και περιστροφικά (κατά τή γωνία θ) έχουν ρητό
λόγο. Π.χ. δταν έχουμε δύο άκτινικές ταλαντώσεις σέ μιά περιστροφή έχου-
με τό συντονισμό 2/1 και οί τροχιές εΐναι ελλειπτικές. Στις περιπτώσεις τών
συντονισμών χρειάζεται μία μή γραμμική θεωρία, ή οποία είναι άπαραίτητο
συμπλήρωμα της γραμμικής θεωρίας στις περιοχές τών συντονισμών.

Οά δείξω μόνο μιά έφαρμογή της μή γραμμικής θεωρίας. Στό Σχήμα
8 εχουμε πολλές περιοδικές τροχιές οί όποιες έχουν διάφορους προσανα-
τολισμούς και δημιουργούν δύο σπειροειδείς συμπυκνώσεις. Οί τροχιές
αύτές στήν κεντρική περιοχή είναι περίπου ελλείψεις. Πιο έξω, δμως,
οί τροχιές τείνουν νά γίνουν τετράγωνες. Έκεΐ βρίσκεται- ό συντονισμός
4/1. Μέχρι τό συντονισμό 4/1 οί τροχιές ενισχύουν τις σπείρες. Πιο
έξω, ό προσανατολισμός τών τροχιών άλλάζει άπότομα και οί τροχιές δέν
ενισχύουν πλέον τις σπείρες. Αύτό οφείλεται στα μή γραμμικά φαινόμενα
πού εμφανίζονται κοντά και εξω άπό τό συντονισμό 4/1. Επομένως οί
σπείρες τερματίζονται περίπου στό συντονισμό 4/1, και αύτο φαίνεται νά

επαληθεύεται σέ συνήθεις γαλαξίες πού έχουν σημαντικές σπείρες άλλα
δέν έχουν ράβδο (Contopoulos 1985, Patsis et al. 1994).
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συμπεριστροφή

Σχ. 8. Οί περιοδικές τροχιές σέ ενα γαλαξία έχουν τέτοιους προσανατολισμούς,
ώστε νά δημιουργούν δύο σπείρες μέχρι το συντονισμό 4/1. Μετά τό συντο-
νισμό αύτό, οί περιοδικές τροχιές δέν ένισχύουν τις σπείρες.

3. ΧΑΟΤΙΚΟΙ ΣΠΕΙΡΟΕΙΔΕΙΣ ΓΑΛΑΞΙΕΣ

Σέ ολα τά προηγούμενα παραδείγματα γαλαξιών το χάος είναι συ-
νήθως άμελητέο. Υπάρχουν μεν λίγες χαοτικές τροχιές στούς διαφόρους
συντονισμούς, άλλα αύτές δέν παίζουν σημαντικό ρόλο στή δυναμική τών
γαλαξιών. Αύτό οφείλεται στό δτι στούς συνήθεις σπειροειδείς γαλαξί-
ες (normal spirals) οί διαταραχές είναι μικρές, της τάξεως τοΰ 2-10%.
Στούς ραβδωτούς δμως γαλαξίες (barred spirals), οί διαταραχές είναι της
τάξεως τοΰ 50-100% και πολλές τροχιές είναι χαοτικές. Μία άπό τις
πρώτες χαοτικές τροχιές πού ύπολογίστηκαν σέ ένα ραβδωτό γαλαξία δί-
δεται στό Σχήμα 9 (Kaufmann and Contopoulos 1996). Παρατηρούμε δτι
ή τροχιά ένισχύει σέ άρκετή έκταση τις δύο σπείρες άλλά και τό περίβλη-
μα της ράβδου.
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Σχ. 9. Μια χαοτική τροχιά πού ενισχύει τις σπείρες και το περίβλημα της ράβδου
σέ Ινα ραβδωτό γαλαξία.

Αργότερα δμως διαπιστώθηκε, κυρίως άπο τον Βόγλη (Voglis and Stavro-
poulos 2005, Voglis et al. 2006), οτι ή μεγάλη πλειοψηφία τών τροχιών πού
άποτελοΰν τις σπείρες είναι χαοτικές (Σχ. 10). Οί σπείρες έξακολουθοϋν
νά είναι κύματα πυκνότητος, δηλαδή ή μεγάλη πυκνότης κατά μήκος τών
σπειρών οφείλεται σέ διαφορετικούς άστέρες κατά διαφορετικά χρονικά δια-
στήματα.

Οί σπείρες αύτές δημιουργούνται κοντά στις άσταθεϊς άσυμπτωτικές
καμπύλες πού έκφύονται άπο ορισμένες άσταθεΐς περιοδικές τροχιές πού
εμφανίζονται κοντά στα άκρα της ράβδου και ονομάζονται περιοδικές
τροχιές PLi, PL2. Οί τροχιές αύτές περιβάλλουν τά λεγόμενα άσταθή
σημεία ισορροπίας του Lagrange Li, L2 στά άκρα τής ράβδου. Άπο τό
σημείο PLi έκφύονται δύο άσταθεις άσυμπτωτικές καμπύλες, ή U κατά
μήκος τής σπείρας και ή UU πού περιβάλλει τή ράβδο (Σχ. 11). Αντί-
στοιχα υπάρχουν δύο εύσταθεΐς άσυμπτωτικές καμπύλες S και SS. Οί
τροχιές πού άρχίζουν πάνω στις καμπύλες U, UU είναι χαοτικές, άλλα
έπανέρχονται σέ σημεϊα τών ίδιων καμπυλών, δλο και πιο μακριά άπο τό
PLi, δταν ή άκτινική ταχύτητα r=dr/dt μηδενίζεται, δηλαδή στά άπόκε-
ντρα και στά περίκεντρα τών τροχιών. Αντιθέτως, οί τροχιές πού άρχί-
ζουν στις καμπύλες S, SS πλησιάζουν συνεχώς τό σημείο PLi.
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Σχ. 10α. Ή κατανομή τών αστέρων σέ ενα μοντέλο ραβδωτού γαλαξίου.

β. Οί οργανωμένες τροχιές δημιουργούν το κύριο σώμα της ράβδου,
γ. Οί χαοτικές τροχιές δημιουργοϋν τις σπείρες και το περίβλημα της ράβδου.

Σχ. 11. Γύρω άπο τα σημεία ισορροπίας τοΰ Lagrange Lj, L2, στα άκρα της ράβδου,
υπάρχουν οί άσταθεΐς περιοδικές τροχιές PLj, PL2. Άπό αύτές έκφύονται οί
άσταθεΐς άσυμπτωτικές καμπύλες U, U, U', U' κατά μήκος τών σπειρών,
και UU, UU, UU', UU' στήν περιφέρεια της ράβδου. Οί καμπύλες U, UU,
V, UU' άντιστοιχοϋν στα άπόκεντρα τών τροχιών, και οί U, UU, U', UU'
στα περίκεντρα.
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Ή γενική κυκλοφορία τών αστέρων στήν εύρύτερη περιοχή γύρω άπο
το PL{ είναι ώς εξής: Τα διαδοχικά σημεία τ = 0 τών άστέρων τής πε-
ριοχής προσεγγίζουν το σημείο PLi κατά μήκος καμπυλών παράλληλων
προς τό S ή το SS, και δταν φθάσουν κοντά στις καμπύλες U ή UU άπο-
μακρύνονται άπο τό PL^ σχεδόν παράλληλα προς τά U και UU (Σχ. 12).

Σχ. 12. Οί κινήσεις τών άστέρων πλησίον τοϋ άνω σημείου PLj πλησιάζουν προς
τό PL1 σχεδόν παράλληλα προς τις ευσταθείς άσυμπτωτικες καμπύλες S, SS,
και κατόπιν εκτρέπονται σχεδόν παράλληλα προς τις άσταθείς άσυμπτω-
τικες καμπύλες U, UU.

Σχ. 13. Οί άσυμπτωτικές καμπύλες U, UU άπο τό σημείο ΡΙ^ πλησιάζουν τό ση-
μείο PL2 σχηματίζοντας ταλαντώσεις παράλληλες προς τις καμπύλες U',
UU' άπό τό PL2.
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Ή άσυμπτωτική καμπύλη U άπο το σημείο PLi έχει σπειροειδή μορ-
φή, μέχρις οτου φθάσει κοντά στο άντιδιαμετρικό σημείο PL2 (Σχ. 13).
Καθώς πλησιάζει το σημείο PLj, ή καμπύλη U κάνει ταλαντώσεις ολο
μεγαλύτερου πλάτους παράλληλα και κοντά στις άσυμπτωτικές καμπύλες
U και Ulf άπο το σημείο PL2- Κατά παρόμοιο τρόπο, ή άσυμπτωτική
καμπύλη UU άπό τό PLi φθάνει κοντά στό σημείο PL2 και επίσης κάνει
ταλαντώσεις παράλληλα και κοντά στις καμπύλες U' και UU'. Επομέ-
νως, άστέρες πού άρχικά βρίσκονται κοντά στό άκρο της ράβδου (κοντά
στό σημείο PL^) άκολουθούν ε'ίτε τή σπειροειδή καμπύλη U έξω άπό
τή ράβδο, ε'ίτε τήν καμπύλη UU πού περιβάλλει τή ράβδο, και φθάνουν
κοντά στό κάτω άκρο της ράβδου (PL2). Κατόπιν άπομακρύνονται άπό
τό σημείο PL2 κατά μήκος και κοντά στις άσυμπτωτικές καμπύλες U
και UU' και φθάνουν πάλι κοντά στό άρχικό σημείο PLj. "Ετσι διατη-
ρείται ή σπειροειδής δομή τών ραβδωτών γαλαξιών για μεγάλα χρονικά
διαστήματα, παρ' δλον δτι οί τροχιές πού άποτελοΰν τις σπείρες είναι
χαοτικές.

Χ Χ

Σχ. 14. Τροχιές πού ξεκινούν πλησίον της περιοδικής τροχιάς PLj, στή συνέχεια
φθάνουν κοντά στο PL2 και κατόπιν κινούνται προς το PLj:
α. πλησίον τής καμπύλης U' ή,
β. πλησίον τής καμπύλης UU'.
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Στά Σχήματα 14α, β δίνουμε δύο παραδείγματα χαοτικών τροχιών πού
ξεκινούν κοντά στο σημείο PL]. Οί τροχιές αύτές κάνουν άρχικά μερικές πε-
ριστροφές γύρω άπο τήν περιοδική τροχιά PL] πού άρχίζει άπο το σημείο
PL], και κατόπιν κινούνται προς τα δεξιά, κοντά στή σπείρα U. Όταν φθά-
σουν κοντά στο PL2 ή πρώτη τροχιά (Σχ. 14α) προχωρεί προς τά άριστερά
τοϋ PLj (βλ. Σχ. 11) κοντά στή σπείρα U και φθάνει κοντά στο PLj. Ή
δεύτερη τροχιά (Σχ. 14β) προχωρεί λίγο δεξιά και προς τά πάνω άπο τό PL2
και πάλι φθάνει κοντά στο PL]. Ή γενική μορφή τών σπειρών πού προκύ-
πτουν άπο τό σύνολο τών τροχιών δίδεται στο Σχήμα 15.

Σχ. 15. Σπείρες που δημιουργούνται άπο πολλές τροχιές που άρχίζουν κοντά στο Lj.

4. ΤΑΧΤΤΗΤΕΣ

Μιά άλλη παρατήρηση πού χαρακτηρίζει τις σπείρες τών ραβδωτών
γαλαξιών είναι ή κατανομή τών ταχυτήτων κατά μήκος τών βραχιόνων.
Στήν περίπτωση τών ραβδωτών σπειροειδών γαλαξιών, οί χαοτικές τρο-
χιές τών σωματίων πού βρίσκονται επί τών βραχιόνων διαμορφώνουν ενα
πεδίο ταχυτήτων πού είναι έν γένει κατά μήκος τών σπειρών (Σχ. 16α).
Αύτή ή εικόνα είναι διαφορετική άπο τή ροή υλικού στις σπείρες τών κα-
νονικών σπειροειδών γαλαξιών πού προκύπτει άπό τή συνήθη θεωρία τών
κυμάτων πυκνότητος (Visser 1980) (Σχ. 16β). Στό σχήμα αύτό βλέπου-
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με δτι, ή ροή τοΰ ύλικοΰ ακολουθεί περίπου ελλειπτικές τροχιές γύρω άπό
τό κέντρο τοΰ γαλαξίου. Οί σπείρες βρίσκονται στα άπόκεντρα αύτής τής
«έλλειπτικής ροής» και οί άστέρες διέρχονται μέσα άπό τις σπείρες πα-
ραμένοντας δμως περισσότερο χρόνο κοντά στις σπείρες.

Αντιθέτως, στήν περίπτωση τών ραβδωτών σπειροειδών γαλαξιών έχου-
με χαοτικές τροχιές τών άστέρων πού κινούνται κατά μήκος τών σπειρών.
Τέτοια πεδία ταχυτήτων κατά μήκος τών σπειρών έχουν παρατηρηθεί σέ
μοντέλα πραγματικών ραβδωτών σπειροειδών γαλαξιών, δπως ό NGC 4314.
Στό Σχήμα 17α βλέπουμε τήν εικόνα τοΰ γαλαξίου αύτοΰ στό εγγύς υπέρυ-
θρο. Παρατηρήσεις σέ αύτά τά μήκη κύματος μας επιτρέπουν τήν άκριβή
εκτίμηση του πεδίου τών βαρυτικών δυνάμεων και τήν κατασκευή άξιόπι-
στων μοντέλων. Στό Σχήμα 17β δίδεται ένα μοντέλο πού άναπαριστα τή ρά-
βδο και τις σπείρες τοΰ γαλαξίου αύτοΰ (Patsis 2006). Ή ροή κατά μήκος
αυτών τών σπειρών είναι δπως στό Σχήμα 16α.

-8-8-4-2 0 2 4 δ 8 -15 -10 -5 0 5 10 15

Σχ. 16. Πεδία ταχυτήτων:

α. σέ ραβδοίτό σπειροειδή γαλαξία, και

β. σέ κανονικό σπειροειδή γαλαξία. Στήν πρώτη περίπτοοση ή ροή του
υλικού είναι κατά μήκος τών σπειρών, ένώ στή δεύτερη οί άστέρες διέρ-
χονται δια μέσου τών σπειρών.
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Σχ. 17α. Ή εικόνα τοϋ γαλαξίου NGC 4314 στο εγγύς υπέρυθρο, οπού βλέπουμε
τήν κατανομή τοϋ παλαιοϋ άστρικοϋ πληθυσμού πού αποτελεί το μεγαλύ-
τερο ποσοστό τής μάζας τοϋ γαλαξίου.
β. "Ενα μοντέλο τοϋ γαλαξίου αύτοϋ, πού άναπαριστά τή ράβδο και τις (χα-
οτικές) σπείρες.

5. ΔΙΑΦΤΓΕΣ ΑΣΤΕΡΩΝ ΚΑΙ ΤΟ ΦΑΙΝΟΜΕΝΟ ΤΗΣ ΚΟΛΛΗΤΙΚΟΊ ! 1ΓΟΣ

Ή ενέργεια ενός αστέρος στο περιστρεφόμενο σύστημα (τό σύστημα
συντεταγμένων πού περιστρέφεται μέ τή γωνιακή ταχύτητα τής ράβδου
και τών σπειρών) καθορίζει τά όρια τής περιοχής όπου είναι επιτρεπτή ή
κίνηση. Όταν ή ενέργεια είναι σχετικά μικρή, οί άστέρες κινούνται είτε
κοντά στο κέντρο και δεν φεύγουν μακριά, ε'ίτε έξθ3 άπό μια δεύτερη κα-
μπύλη, ώστε δέν μπορούν νά έλθουν κοντά στο κέντρο (Σχ. 18). Άν όμως
ή ενέργεια τών άστέρων είναι μ.εγάλη, τότε αύτοί οί άστέρες μπορούν νά
κινηθούν άπό τό κέντρο άπεριόριστα προς τά έξοο, μέχρι τό άπειρο. Οί
σπείρες τών ραβδωτών γαλαξιών εύρίσκονται στήν εξωτερική περιοχή
τού γαλαξίου, όποτε οί άστέρες μπορούν νά άπομακρυνθοϋν στο άπειρο.
Και πράγματι, ένα ποσοστό άστέροον συνεχώς διαφεύγει άπό τό γαλαξία.

Εντούτοις, οί σπείρες ζούν εως πολλά δισεκατομμύρια έτη και οί δια-
φυγές είναι μικρές. Αύτό οφείλεται σέ ένα φαινόμενο πού ονομάζεται
«κολλητικότης». Δηλαδή οί άστέρες παραμένουν κολλημένοι κατά κά-
ποιον τρόπο στις σπείρες και διαφεύγουν μόνο μετά άπό πολύ μεγάλα
χρονικά διαστήματα.

Ή πρώτη γνωστή περίπτο^ση κολλητικότητος διαπιστώθηκε τό 1971
(Contopoulos 1971). Προσπαθούσαμε τότε νά βρούμε τά όρια μεταξύ όργα-
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Σχ. 18. Για μικρές σχετικά ενέργειες στό περιστρεφόμενο σύστημα, οί κινήσεις γίνο-
νται ε'ίτε εντός τής εσωτερικής καμπύλης, ε'ίτε έκτός τής έξωτερικής καμπύλης.

νωμένων και χαοτικών τροχιών, άλλα τά δρια αύτά ήσαν άσαφή. Υπήρχαν
τροχιές πού φαίνονταν οργανωμένες για μεγάλα χρονικά διαστήματα, άλλά
άργότερα άκολουθούσαν χαοτικές διαδρομές. Στήν άρχή νομίσαμε δτι δέν
ήταν καλή ή άκρίβεια τών υπολογισμών μας. Άλλά δταν αύξήσαμε τήν
άκρίβεια πάρα πολύ διαπιστώσαμε δτι το φαινόμενο αύτό ήταν πραγματικό.
Δηλαδή κοντά στά δρια τών οργανωμένων τροχιών υπήρχαν χαοτικές τρο-
χιές πού συμπεριφέρονται ώς οργανωμένες, ενώ άργότερα άπομακρύνονται
άπο τις άλλες οργανωμένες τροχιές κατά χαοτικό τρόπο. Τό φαινόμενο αύτό
ονομάστηκε «κολλητικότης». Μιά έκτεταμένη μελέτη τών διαφόρων περι-
πτώσεων κολλητικότητος δημοσιεύθηκε στό περιοδικό International Journal
of Bifurcation and Chaos (Contopoulos and Harsoula 2010).

Άργότερα διαπιστώθηκαν πολλές περιπτώσεις κολλητικότητος. Μία ση-
μαντική περίπτωση είναι οί σπείρες τών ραβδωτών γαλαξιών. Παρ' δλον δτι
οί άστέρες τών σπειρών αύτών άκολουθούν χαοτικές τροχιές, εντούτοις πα-
ραμένουν κοντά στις σπείρες γιά μεγάλα χρονικά διαστήματα και δέν δια-
φεύγουν σέ μεγάλες άποστάσεις. Οί χρόνοι κολλητικότητος ύπερβαίνουν τό
«χρόνο Hubble», πού είναι ΐσος μέ τήν ηλικία τοΰ Σύμπαντος. Στό Σχήμα
19α, β παρουσιάζεται ή κατανομή τών άστέρων σέ διάφορους συντονισμούς
στά έξωτερικά μέρη ενός γαλαξίου, δπως προκύπτει άπό μία προσομοί-



Δ] IΜΟΣΙΑ ΣΥΝΕΔΡΙΑ ΤΗΣ 3ης ΦΕΒΡΟΥΑΡΙΟΥ 2011

25

1/3 τής ηλικίας τοϋ Σύμπαντος

1 Ίϊ φορές ή ηλικία τοϋ Σύμπαντος

1.0 0.0

Σχ. 19. Κατανομή τών άστέρων κοντά σέ διάφορους συντονισμούς στά έξωτερικά μέρη
ένος γαλαξίου (για Ej — -1.250.000 (km/sec)2 και ös=25 km/(sec-kpc)):
α. σέ χρόνο 1/3 τής ηλικίας τοϋ Σύμπαντος,
β. σέ χρόνο Ι'Λ φορές τήν ήλικία τοϋ Σύμπαντος.

ωση Ν-σωμάτων. Το δεξιό άκρο του σχήματος (οπού q=0.0) αντιστοιχεί
στο αριστερό άκρο τής ράβδου, ή οποία είναι οριζόντια. Επομένως, δλοι οί
άστέρες τού σχήματος αύτού είναι στά έξωτερικά τμήματα τοΰ γαλαξίου
και μπορούν νά διαφύγουν άπΐϊτό γαλαξία στο άπειρο (ούσιαστικά σέ μεγά-
λη άπόσταση άριστερά). Γιά μικρούς σχετικά χρόνους, οί άστέρες είναι κα-
τανεμημένοι σέ διάφορους συντονισμούς πού σημειώνονται στο Σχήμα 19α.
Τό σχήμα αύτό άντιστοιχεΐ σέ χρόνο 1/3 τής ήλικίας του Σύμπαντος. Όταν
ό υπολογιζόμενος χρόνος φθάσει μιάμιση φορά τήν ήλικία τού Σύμπαντος
(Σχ. 19β), Ινα μέρος τών άστέρων έχουν διαφύγει άλλά πολλοί άστέρες πα-
ραμένουν άκόμη κοντά στούς συντονισμούς και φεύγουν μόνο μετά άπό πολύ
μεγαλύτερο χρόνο. Ό λόγος είναι δτι οί άστέρες παραμένουν κοντά στις πε-
ριοχές τών συντονισμών λόγω κολλητικότητος. Αύτή ή κολλητικότης συμ-
βάλλει στή διατήρηση τών σπειρών τών γαλαξιών έπί πολύ μεγάλα χρονικά
διαστήματα, καίτοι οί τροχιές τών άστέρων είναι χαοτικές.

Πάντως, μετά άπό μερικές δεκάδες φορές τήν ήλικία τοΰ Σύμπαντος,
οί άστέρες αύτοί θά διαφύγουν και οί γαλαξίες θά συρρικνωθούν δραστικά.
Τέλος, μετά άπό μερικές χιλιάδες φορές τήν ήλικία τοΰ Σύμπαντος, δλοι οί
άστέρες τών γαλαξιών θά φύγουν. "Ετσι και ό δικός μας Γαλαξίας θά διαλυ-
θεί, και τό ήλιακό μας σύστημα θά παραμείνει άπομονωμένο σέ ενα τεράστιο
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κενό [πάντως ό "Ηλιος μας θα εχει σβήσει πολύ πιο γρήγορα, σέ μερικά
δισεκατομμύρια ετη, δηλαδή σέ χρονικό διάστημα μικρότερο άπό μία
φορά τή σημερινή ήλικία τοΰ Σύμπαντος, έπεκτεινόμενο στό μέλλον].

6. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ

Διαπιστώσαμε δτι στούς γαλαξίες συνυπάρχει ή τάξη και τό χάος.
Υπάρχουν, δηλαδή, οργανωμένες και χαοτικές τροχιές άστέρων σέ κάθε
γαλαξία. Στούς συνήθεις σπειροειδείς γαλαξίες τό ποσοστό τοΰ χάους
είναι μικρό. Όμως στούς ραβδωτούς γαλαξίες, πού άποτελοΰν περίπου τό
V2 τοΰ συνολικοΰ άριθμοΰ τών γαλαξιών, το χάος είναι πολύ σημαντικό.

Οί χαοτικές τροχιές περιβάλλουν τή ράβδο τοΰ γαλαξίου και δημιουργούν
τις εξωτερικές σπείρες. Οί υπολογισμοί μάς δείχνουν δτι τό μεγαλύτερο μέ-
ρος τών τροχιών στις σπείρες τών ραβδωτών γαλαξιών είναι χαοτικές.

Αύτές οί χαοτικές τροχιές συγκεντρώνονται κυρίως σέ ορισμένες καμπύ-
λες σπειροειδούς μορφής πού ονομάζονται άσταθεις άσυμπτωτικές καμπύ-
λες. Οί τροχιές εΐναι κατά κάποιον τρόπο κολλημένες στις καμπύλες αύτές.
Τό φαινόμενο της κολλητικότητος εξηγεί τή μακροβιότητα τών σπειρών.
Παρ' δλον οτι οί άστέρες διαφεύγουν συνεχώς άπό τον κάθε γαλαξία προς
τό άπειρο, έντούτοις, λόγω τής κολλητικότητος, οί σπειροειδείς γαλαξίες θά
εξακολουθούν νά υπάρχουν Ιπί χρονικά διαστήματα πολύ μεγαλύτερα άπό
τήν ήλικία τοΰ Σύμπαντος.

SUMMART

Chaotic Galaxies

The spiral arms of galaxies are density waves, i.e. the stars pass through
the spirals, but they stay for longer times close to them, so that the spirals are
always the maxima of density. The orbits of stars are in general organized in
the normal spiral galaxies, but they are mostly chaotic in the barred spiral
galaxies. The spirals of the barred galaxies follow the unstable asymptotic
curves of the unstable periodic orbits. They are density waves composed of
chaotic orbits. Their stars remain stuck on the spirals (stickiness phenomenon)
for time intervals larger than the age of the Universe, but finally most stars will
escape from the galaxies.
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ΠΕΡΙΛΗΨΗ

Αντικείμενο τής παρούσας εργασίας άποτελεΐ ή χρησιμοποίηση τοϋ
φωτός για τήν επίλυση προβλημάτων Μηχανικής. Μετά άπο μία, σύντομη
άναφορά στο πνευματικό φως, το φως τής πίστεως, παρουσιάζονται περι-
ληπτικά οί βασικές θεωρίες γιά τό υλικό φως, μέ έμφαση στήν Ηλεκτρο-
μαγνητική Θεωρία. Περιγράφεται τό πολωμένο φως, τίθεται τό βασικό
πρόβλημα τής Μηχανικής τοΰ Παραμορφωσίμου Σώματος πού έγκειται
στον υπολογισμό τών έσωτερικών δυνάμεων (τάσεων) τών σωμάτων, δταν
αύτά υποβάλλονται σέ έξωτερικά φορτία, και άναπτύσσονται οί λογισμοί
Stokes και Jones γιά τήν περιγραφή τοΰ φωτός. Αναφέρεται ο Φωτοτασε-
οπτικός Νόμος, ό όποιος συνδέει τή μεταβολή τών δεικτών διαθλάσεως
στις διευθύνσεις τών κυρίων τάσεων σώματος πού υποβάλλεται σέ έντα-
τική κατάσταση, και χρησιμοποιούνται οί λογισμοί Jones και Mueller
γιά τήν άνάλυση τοΰ όπτικοΰ άποτελέσματος σώματος εύρισκομένου
εντός επιπέδου και κυκλικοΰ πολωσισκοπίου. Τό οπτικό αύτό άποτέλε-
σμα, τό όποιο συνίσταται σέ κροσσούς συμβολής, χρησιμοποιείται γιά τόν
προσδιορισμό τοΰ πεδίου τών τάσεων τοΰ σώματος. Τέλος, άναφέρονται
εφαρμογές τής φωτοελαστικότητας γιά τήν άνάλυση τής έντατικής κα-
ταστάσεως τών σωμάτων και διατυπώνονται συμπεράσματα.
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1. ΤΟ ΠΝΕΥΜΑΤΙΚΟ ΦΩΣ

Το φως άποτελεΐ άπαραίτητο στοιχείο τής ζωής στον πλανήτη μας.
Το φως τοϋ "Ηλιου παρέχει τή θερμότητα πού άπαιτεΐται για νά ζήσου-
με έμεϊς και τά ζώα, νά άναπτυχθοΰν τά φυτά. Αποτελεί τή βάση πολλών
τεχνολογικών έφαρμογών, δπως π.χ. οί τηλεπικοινωνίες, ή ραδιοφωνία, ή
τηλεόραση, ή φωτογραφία, ή άκτινογραφία, τό παγκόσμιο σύστημα έντόπι-
σης (GPS), τό διαδίκτυο, οί άκτίνες λέιζερ, ή μετάδοση δεδομένων. Τό φώς
είναι ωραίο και θαυμαστό. Πέρα δμως άπό τό ύλικό φώς, τό όποιο άντιλαμ-
βανόμαστε μέ τά μάτια μας, τό «κτιστό φώς», δπως χαρακτηρίζεται άπό
πατέρες τής ορθοδόξου άνατολικής έκκλησίας, υπάρχει τό «άκτιστο φως»,
τό πνευματικό φώς, τό φώς τής πίστεως, τό όποιο άντιλαμβανόμαστε μέ
τά μάτια τής καρδιάς. Όπως άναφέρει ο Ακαδημαϊκός Λ. Γ. Χριστοφόρου
((Μέ τό φώς της φύσης άπεικονίζεται άμεσα ή έμμεσα ό φυσικός κόσμος
στά μάτια και στή διανόησή μας. Μέ τό φώς τής πίστης έπιτυγχάνεται ή
επικοινωνία μας μέ τόν Θεό» [1]. Τό φώς πρώτα άγάπησε ό Θεός, δταν
δημιούργησε τόν κόσμο. Αναφέρουμε άπό τό βιβλίο τής Γενέσεως:

«[...] και είπεν ό Θεός. γενηθήτω φώς. και έγένετο φώς. και είδεν ό
Θεός τό φώς, δτι καλόν, και διεχώρισεν ό Θεός άνά μέσον τοΰ φωτός, και
άνά μέσον τοΰ σκότους, και έκάλεσεν ό Θεός τό φώς ήμέραν, και τό σκότος
έκάλεσε νύκτα, και έγένετο εσπέρα, και έγένετο πρω'ί, ήμέρα μία».

'Ιδιαίτερη σημασία έδωσε στο φώς ό χριστιανισμός. Μέ τό φώς χαρα-
κτηρίζεται ό Θεός, ό Χριστός, οί χριστιανοί. Αναφέρουμε ενδεικτικά με-
ρικές περικοπές άπό τή χριστιανική λατρεία:

«Δόξα Σοι τω δείξαντι τό φώς [...] Έν τω φωτί Σου οψόμεθα φώς»
(Δοξολογία).

«Φώς έκ φωτός» (Σύμβολο τής Πίστεως).

«Εΐδομεν τό φώς τό άληθινόν» (Θεία Λειτουργία).

«Έκ Σοΰ τοΰ Πατρός τών φώτων» (Εύχή Θείας Λειτουργίας).

«[...] Τήν Θεοτόκον και Μητέρα τοΰ Φωτός έν υμνοις τιμώντες με-
γαλύνομεν» (Ακολουθία τοΰ Όρθρου).

«Φώς ίλαρόν» (Έπιλύχνιος Εύχαριστία).

Ή λέξη φως έμφανίζεται εξι φορές στό Εύαγγέλιο τοΰ Εύαγγελιστή
Ματθαίου, ένώ άνάλογες άναφορές γίνονται και στούς δύο άλλους συνοπτι-
κούς Εύαγγελιστές. Αναφέρουμε τις άναφορές αύτές, χωρίς περαιτέρω σχο-
λιασμούς, δεδομένου δτι ή σημασία τής λέξεως τοΰ φωτός είναι προφανής:



Δ] IΜΟΣΙΑ ΣΥΝΕΔΡΙΑ ΤΗΣ 3ης ΦΕΒΡΟΥΑΡΙΟΥ 2011

31

«Ό λαός, ό καθήμενος έν σκότει, είδε φως μέγα" και τοις καθημένοις
έν χώρα και σκιά θανάτου, φώς άνέτειλεν αύτοϊς» (Ματθ. 4:16).

«Ύμέϊς έστε τό φώς τοΰ κόσμου» (Ματθ. 5:14).

«[...] οΰτω λαμψάτω τό φώς υμών έμπροσθεν τών άνθρώπων» (Ματθ.

5:16).

«[...] εί ουν τό φώς τό έν σοι, σκότος έστί, τό σκότος πόσον;» (Ματθ. 6:23).

«Και μετεμορφώθη έμπροσθεν αύτών, και έλαμψε τό πρόσωπον αύτοΰ ώς
ό ήλιος- τα δέ ιμάτια αύτοΰ έγένετο λευκά ώς τό φώς» (Ματθ. 17:2).

Στό Εύαγγέλιο τοΰ Εύαγγελιστή 'Ιωάννη ή λέξη φώς άναφέρεται δε-
καεπτά φορές, ώς έξης:

(([...] και ή ζωή ήν τό φώς τών άνθρώπων» (Ιω. 1:4).

«[...] και τό φώς έν τη σκοτία φαίνει, και ή σκοτία αύτό ού κατέλαβεν»
(Ιω. 1:5).

«Έγένετο άνθρωπος άπεσταλμένος παρά Θεοΰ, ονομα αύτω 'Ιωάννης.
Ούτος ήλθεν εις μαρτυρίαν, 'ίνα μαρτυρήση περί τοΰ φωτός, 'ίνα πάντες πι-
στεύσωσι δι' αύτοΰ» (Ιω. 1:6-7).

«Ούκ ήν έκεϊνος τό φώς, άλλ' ΐνα μαρτυρήση περί τοΰ φωτός» (Ιω. 1:8).

«Ήν τό φώς τό άληθινόν, δ φωτίζει πάντα άνθρωπον έρχόμενον εις
τόν κόσμον» (Ιω. 1:9).

«Αυτη δέ έστιν ή κρίσις" δτι τό φώς έλήλυθεν εις τόν κόσμον, και ήγάπη-
σαν οί άνθρωποι μάλλον τό σκότος, ή τό φώς· ήν γάρ πονηρά αύτών τά έργα»

(Ιω. 3:19).

«Πάς γάρ ό φαΰλα πράσσων, μισεί τό φώς' και ούκ έρχεται προς τό
φώς, ίνα μή έλεγχθή τά έργα αύτοΰ» (Ιω. 3:20).

«Ό δέ ποιών τήν άλήθειαν, έρχεται προς τό φώς» (Ιω. 3:21).

«'Εγώ είμι τό φώς τοΰ κόσμου- ό άκολουθών έμοί, ού μή περιπατήσει έν
τη σκοτία, άλλ' έξει τό φώς της ζωής» (Ιω. 8:12).

«Όταν έν τω κόσμω ώ, φώς είμι τοΰ κόσμου)) (Ιω. 9:5).

«Ούχί δώδεκά είσιν ώραι τής ήμέρας; εάν τις περιπατή έν τή ήμέρα,
ού προσκόπτει" δτι τό φώς τοΰ κόσμου τούτου βλέπει» (Ιω. 11:9).

«Εάν δέ τις περιπατή έν τή νυκτί, προσκόπτει" δτι τό φώς ούκ έστιν
έν αύτω» (Ιω. 11:10).

(([...] Έτι μικρόν χρόνον τό φώς μεθ' ύμών έστί" περιπατείτε έως τό
φώς έχετε, ίνα μή σκοτία υμάς καταλάβη" και 6 περιπατών έν τή σκοτία,
ούκ οίδε ποΰ υπάγει» (Ιω. 12:35).

«"Εως τό φώς έχετε, πιστεύετε εις τό φώς, ίνα υίοί φωτός γένησθε»
(Ιω. 12:36).
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«'Εγώ φώς εις τον κόσμον έλήλυθα, ϊνα πας ο πιστεύων εις έμέ έν τή
σκοτία μή μείνη» (Ιω. 12:46).

Κλείνοντας τή σύντομη άναφορά μας στο πνευματικό, τό άκτιστο, στο
φώς τής πίστεως, μπορούμε νά πούμε οτι τό φώς είναι ή ζωή, ή δύναμη, ή
οδός, ή άλήθεια, ή χαρά, ή αρμονία. Αύτό τό φώς όδηγει τόν άνθρωπο στήν
τελειότητα, στήν αγνότητα, στήν άγάπη, στο άγαθό, στήν επιστημονική
άναζήτηση.

2. ΤΟ ΥΛΙΚΟ ΦΩΣ

Ή φύση τοΰ φωτός, τοΰ υλικού ή κτιστού φωτός, άποτέλεσε αντικείμε-
νο διατυπώσεως διαφόρων θεωριών άπό άρχαιοτάτων χρόνων. Τό φώς άπο-
τελεΐ χαρακτηριστικό παράδειγμα τής Φυσικής, οπού οί διάφορες θεωρίες
πού διατυπώθηκαν κατά καιρούς άνασκευάστηκαν διαδοχικά μέ τό χρόνο
και τήν άνακάλυψη νέων φαινομένων, τά όποια δεν ήταν δυνατόν νά έρμη-
νευθοΰν μέ τις προηγούμενες θεωρίες. Σήμερα ή κυριαρχούσα άποψη είναι
ότι τό φώς έχει δυαδικό χαρακτήρα, άποτελεΐ δηλαδή ήλεκτρομαγνητικό
κύμα και σωματίδιο. Και ό μέν ηλεκτρομαγνητικός χαρακτήρας τοΰ φωτός
έξηγεϊ τά φυσικά φαινόμενα πού συναντώνται κατά τή διάδοση τοΰ φωτός,
ό δέ σωματιδιακός χαρακτήρας εξηγεί τά φαινόμενα πού συναντώνται κατά
τήν άλληλεπίδραση τοΰ φωτός και τής ύλης. Θά άναφέρουμε στή συνέχεια
τις κυριότερες θεωρίες πού έχουν διατυπωθεί γιά τή φύση τοΰ φωτός [2].

Πρώτοι οί άρχαιοι Έλληνες φιλόσοφοι, στήν προσπάθειά τους νά
έρμηνεύσουν τά οπτικά φαινόμενα, διατύπωσαν διάφορες ύποθέσεις γιά
τή φύση τοΰ φωτός. Ό Εύκλείδης, τό 300 π.Χ., στο βιβλίο του Όπτική,
υπέθεσε δτι τό φώς διαδίδεται σέ εύθεϊες γραμμές και περιέγραψε τους
νόμους τής άνακλάσεως μέ μαθηματικό τρόπο. Ό Αριστοτέλης προσπάθη-
σε νά εξηγήσει τό μηχανισμό τής αίσθήσεως τής οράσεως, και πώς τό
φώς έρχεται στή Γή άπό τούς άστέρες και τόν "Ηλιο. Οί ύποθέσεις τών
άρχαίων Ελλήνων φιλοσόφων περί τής φύσεως τοΰ φωτός, λόγω έλλείψε-
ως πειραμάτων, ήταν φιλοσοφικού περιεχομένου, και δέν κατόρθωσαν νά
δημιουργήσουν μία συστηματική θεωρία πού νά μπορεί νά έξηγήσει τούς
νόμους διαδόσεως τοΰ φωτός και τής άλληλεπιδράσεώς του μέ τήν υλη.

Ή πρώτη συστηματική θεωρία περί τοΰ φωτός οφείλεται στον Νεύτωνα,
ό όποιος υποστήριξε δτι τά φωτεινά σώματα έκπέμπουν σωματίδια τά όποια
κινούνται εύθύγραμμα και μέ τήν ταχύτητα τού φωτός. "Ετσι ό Νεύτων δια-
τύπωσε τή λεγόμενη Σωματιδιακή Θεωρία τοΰ Φωτός. Μέ τή θεωρία αύτή
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κατόρθωσε νά έρμηνεύσει τό φαινόμενο της ανακλάσεως του φωτός, άπέτυχε
όμως στήν έρμηνεία του φαινομένου τής διαθλάσεως (: έξηγει τό φαινόμενο
δτι ή φωτεινή άκτίνα πλησιάζει προς τήν κάθετη σέ διεπιφάνεια, δταν τό φώς
διαδίδεται άπό σώμα μέ μικρό δείκτη διαθλάσεως σέ σώμα μέ μεγαλύτερο
δείκτη διαθλάσεως, καταλήγει δμως στό συμπέρασμα δτι ή ταχύτητα τοΰ
φωτός στό δεύτερο σώμα είναι μεγαλύτερη άπό τήν ταχύτητα τοΰ φωτός στό
πρώτο σώμα, πράγμα πού άντιβαίνει στό πείραμα).

Τό 1678 ό Huygens διατύπωσε τήν Κυματική Θεωρία, σύμφωνα
μέ τήν όποια τό φώς διαδίδεται μέσα σέ ένα μέσο μέ τή μορφή εγκαρσί-
ων κυμάτων, προκειμένου νά ερμηνεύσει τό φαινόμενο τής πολώσεως τοΰ
φωτός. Ό Huygens υπέθεσε δτι ό χώρος διά τοΰ οποίου τό φώς διαδίδεται
πληρούται μέ ένα ιδιάζον μέσο τό όποιο ονόμασε αιθέρα. Λόγω τής μεγάλης
ταχύτητας διάδοσης τοΰ φωτός, ό αιθέρας θα έπρεπε νά έχει μεγάλο μέτρο
έλαστικότητας και πολύ μικρή πυκνότητα. Τέτοιο μέσο, δμως, δέν υπάρχει.
Ή Κυματική Θεωρία τοΰ Huygens πέτυχε νά ερμηνεύσει τά φαινόμε-
να τής άνακλάσεως, διαθλάσεως, πολώσεως, συμβολής και περιθλάσεως
τοΰ φωτός, προσκρούει δμως στήν παραδοχή ένός άνύπαρκτου υποθετικού
μέσου, τοΰ αιθέρα. Επίσης, δέν έξηγει τή διάδοση τοΰ φωτός στό κενό,
άφοΰ δέν υπάρχει αιθέρας.

Μετά τήν Κυματική Θεωρία, διατυπώθηκε άπό τόν Maxwell τό 1864
ή Ηλεκτρομαγνητική Θεωρία, σύμφωνα μέ τήν όποια ή φωτεινή ενέργεια
διαδίδεται μέ τή μορφή ήλεκτρο μαγνητικών κυμάτων. Θεωρώντας ένα
κινούμενο ήλεκτρικό και ένα κινούμενο μαγνητικό πεδίο, τά διανύσμα-
τα τών όποιων είναι κάθετα μεταξύ τους και κάθετα προς τή διεύθυνση
διαδόσεως τοΰ κύματος, τότε ή συνθήκη ώστε τό μαγνητικό πεδίο νά
γεννάται άπό τή μεταβολή τοΰ ήλεκτρικού πεδίου και άντίστροφα οδηγεί
στό συμπέρασμα δτι ή ταχύτητα διάδοσης τοΰ κύματος είναι 'ίση μέ τήν
ταχύτητα διάδοσης τοΰ φωτός. Τό συμπέρασμα αύτό συνηγορεί υπέρ'τής
άπόψεως τής ήλεκτρομαγνητικής φύσης τών φωτεινών κυμάτων.

Νεότερα πειραματικά δεδομένα πού άφοροΰν στήν άλληλεπίδραση
τοΰ φωτός μέ τήν ύλη, δπως τό φωτοηλεκτρικό φαινόμενο (: δταν τό φώς
προσπίπτει σέ μεταλλική επιφάνεια άποσπώνται ηλεκτρόνια, ή ενέργεια τών
όποιων δέν έξαρτάται άπό τήν ένταση τοΰ φωτός άλλά άπό τή συχνότητα τοΰ
κύματος), δέν ήταν δυνατόν νά εξηγηθούν μέ τήν Ηλεκτρομαγνητική Θεωρία.
Γιά τήν έξήγηση τοΰ φωτοηλεκτρικοΰ φαινομένου, ό Einstein (Nobel 1921)
ύπέθεσε δτι ή φωτεινή ένέργεια είναι κβαντισμένη σέ πακέτα ένέργειας και ϊση
μέ Ε = hf, δπου h είναι ή σταθερά τοΰ Planck ίση μέ 6.63xl0"34 Js, και / είναι
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ή συχνότητα τοΰ φωτεινού κύματος. Τά «πακέτα» ή ((δέματα» αύτά ενέρ-
γειας ονομάζονται κβάντα ή φωτόνια. Ή Θεωρία τών Φωτονίων συμπληρώθηκε
άπό την Κυματομηχανική Θεωρία, σύμφωνα μέ τήν οποία σέ κάθε κινούμενο
υλικό σωμάτιο είναι δυνατόν νά προσδώσουμε χαρακτήρα κύματος, τό μήκος
λ τοΰ οποίου παρέχεται άπό τήν άπλή σχέση τοΰ De Broglie (Nobel 1929)
λ — h/p — h/^l2ME = (h/mv) Vl-v2/c2, οπού ρ είναι ή όρμή, Ε ή κινητική
ένέργεια, m ή μάζα σέ άκινησία και Μ ή μάζα σέ κίνηση. Κλασική έφαρμογή
τής Κυματομηχανικής Θεωρίας τοΰ Φωτός είναι τό ήλεκτρονικό μικροσκόπιο,
τό όποιο χρησιμοποιεί ήλεκτρόνια άντί φωτός γιά τήν παρατήρηση μικρών
άντικειμένων. Τά ήλεκτρόνια έχουν μεγαλύτερη όρμή άπό τά φωτόνια, τό
μήκος κύματος τους είναι μικρότερο (100.000 φορές μικρότερο άπό τό φώς),
μέ συνέπεια νά έχουμε μεγαλύτερη μεγέθυνση και άνάλυση στο ήλεκτρονικό
άπό τό κοινό μικροσκόπιο (μεγέθυνση 2.000.000/άνάλυση 0.2 nm γιά τό
ήλεκτρονικό μικροσκόπιο, και μεγέθυνση 2.000/άνάλυση 200 nm γιά τό
κοινό μικροσκόπιο).

Τό φώς, επομένως, έχει δυαδικό χαρακτήρα, κύματος και σωματιδίου,
και είναι δυνατόν νά περιγραφεί άπό τήν 'Ηλεκτρομαγνητική Θεωρία και
τή Σωματιδιακή Θεωρία. Στή μελέτη τής χρησιμοποιήσεως τοΰ φωτός
γιά τήν άνάλυση προβλημάτων Μηχανικής υπεισέρχονται μόνο φαινόμενα
πού συνδέονται μέ τήν άνάκλαση, διάθλαση, πόλωση, περίθλαση και συμ-
βολή τοΰ φωτός. Τά φαινόμενα αύτά είναι δυνατόν νά έρμηνευθοΰν άπό τήν
Κυματική ή τήν Ηλεκτρομαγνητική Θεωρία τοΰ Φωτός. Και οί δύο αύτές
θεωρίες βασίζονται στήν άρχή τοΰ διανύσματος τοΰ φωτός, τό όποιο
παριστά τό μέγιστο εύρος τής δονήσεως τοΰ ύλικοΰ σωματιδίου κατά τή
διεύθυνση και φορά τής δονήσεως στήν Κυματική Θεωρία, ή τό διάνυσμα
τοΰ ηλεκτρικού ή τοΰ μαγνητικοΰ πεδίου στήν Ηλεκτρομαγνητική Θεωρία.
Τό διάνυσμα τοΰ φωτός παρέχει μία άπλή και έποπτική έρμηνεία τών φαι-
νομένων πού συναντώνται κατά τή διάδοση τοΰ φωτός και θά χρησιμοποιη-
θεί στήν παρούσα έργασία.

3. ΤΟ ΠΡΟΒΛΗΜΑ ΤΗΣ ΜΗΧΑΝΙΚΗΣ TOT ΠΑΡΑΜΟΡΦΩΣΙΜΟΤ
ΣΩΜΑΤΟΣ

Βασικό πρόβλημα της Μηχανικής τοΰ Παραμορφωσίμου Σώματος άπο-
τελει ό υπολογισμός τών έσωτερικών δυνάμεων (τάσεων) πού άναπτύσσονται
στά σώματα, δταν σέ αύτά έφαρμοστέι ενα σύστημα έξωτερικών φορτίων.
Γιά τόν άσφαλή σχεδιασμό τών κατασκευών, οί τάσεις δέν πρέπει νά υπερ-
βαίνουν κάποια κρίσιμη τιμή πού υπαγορεύεται άπό τό ύλικό τής κατασκευής.
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Για τον υπολογισμό τών τάσεων στις κατασκευές χρησιμοποιούνται θεωρη-
τικές, αναλυτικές (δπως οί μέθοδοι τών πεπερασμένων και τών συνοριακών
στοιχείων), και πειραματικές μέθοδοι (δπως μετρητές παραμορφώσεως,
ήλεκτρομηκυνσιόμετρα, μή καταστροφικές μέθοδοι). Μεταξύ τών πειρα-
ματικών μεθόδων, ιδιαίτερη σημασία έχουν οί οπτικές μέθοδοι πού βασίζονται
στό φώς. Οί βασικότερες οπτικές μέθοδοι είναι ή φωτοελαστικότητα, οί
φωτο-ελαστικές έπικαλύψεις, ή οπτική συμβολή, ή δλογραφία, ή μέθοδος
τών καυστικών, ή μηχανική συμβολή (moiré), ή ψηφιακή άνάλυση εικόνας,
οί οπτικές ίνες. Στήν παρούσα έργασία θά άναπτύξουμε συνοπτικά τή μέθο-
δο τής φωτοελαστικότητας γιά τήν άνάλυση διδιάστατων έντατικών προ-
βλημάτων. Πριν τήν άνάπτυξη τής μεθόδου θά άναφερθοΰμε στό πολωμένο
φώς και στήν περιγραφή του μέ τούς λογισμούς Stokes και Jones.

4. ΤΟ ΠΟΛΩΜΕΝΟ ΦΩΣ

Σύμφωνα μέ τήν Ηλεκτρομαγνητική Θεωρία, κοινό ή μή πολω-
μένο φώς είναι τό φώς στό όποιο τό άκραϊο σημείο τοΰ ήλεκτρικοΰ
-και τοΰ μαγνητικού- διανύσματος, και έπομένως και τοΰ διανύσματος
τοΰ φωτός, κινείται στο χώρο άκανόνιστα και δέν παρουσιάζει προτι-
μητέα διεύθυνση. Όταν εισαχθεί κάποια τάξη στήν άκανόνιστη κίνηση τοΰ
διανύσματος τοΰ φωτός, τό φώς ονομάζεται πολωμένο. Τό άκραϊο ση-
μείο τοΰ διανύσματος τοΰ φωτός στό πολωμένο φώς κινείται σέ πλήρως
καθορισμένες τροχιές μέ καθορισμένη διεύθυνση. Οί διάφορες μορφές τοΰ
πολωμένου φωτός ορίζονται άπό τήν καμπύλη στήν οποία κινείται τό
άκραϊο σημείο τοΰ διανύσματος τοΰ φωτός. Οί άπλούστερες μορφές κα-
μπυλών είναι ή εύθεία, ό κύκλος και ή έλλειψη, πού ορίζουν άντίστοιχα
τό γραμμικά, τό κυκλικά και τό ελλειπτικά πολωμένο φώς. Στό
γραμμικά πολωμένο φώς, τό διάνυσμα τοΰ φωτός δέν άλλάζει διεύθυνση
μέ τό χρόνο, παρά μόνο μέγεθος. Στό κυκλικά πολωμένο φώς, τό μέγε-
θος τοΰ διανύσματος τοΰ φωτός παραμένει σταθερό μέ τό χρόνο, ένώ
ή γωνία κλίσεώς του μεταβάλλεται συνεχώς μεταξύ 0 και 2π. Τό φώς
μπορεί νά παρασταθεί σέ μία συγκεκριμένη χρονική στιγμή μέ κυκλική
κυλινδρική έλικα, ένώ ή έγκάρσια μορφή του, όταν τό φώς παρατηρείται
κατά τή διεύθυνση διαδόσεως τοΰ κύματος μέ κατεύθυνση προς τή φω-
τεινή πηγή, είναι κύκλος. Μπορούμε νά διακρίνουμε τό δεξιόστροφο και
τό άριστερόστροφο κυκλικά πολωμένο φώς, άνάλογα μέ τό αν ή κίνηση τοΰ
διανύσματος τοΰ φωτός, καθώς παρατηρείται άπό παρατηρητή πού βλέπει
κατά τή διεύθυνση διαδόσεως τοΰ κύματος πρός τή φωτεινή πηγή, είναι
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κατά τή διεύθυνση τών δεικτών του ρολογιού ή κατά τήν αντίθετη διεύθυν-
ση, άντίστοιχα. Ανάλογα ορίζεται το ελλειπτικά πολωμένο φώς, στο όποιο
τό διάνυσμα τοΰ φωτός κινείται σέ ελλειπτική κυλινδρική έλικα.

Γιά τήν περιγραφή τοΰ πολωμένου φωτός, είναι δυνατόν νά χρησιμο-
ποιηθεί ό διανυσματικός λογισμός. "Ετσι, ενα μονοχρωματικό γραμμικά
πολωμένο φώς κατά τή διεύθυνση τοΰ άξονα χ, τό όποιο γεννάται άπό
διαταραχή πού μεταβάλλεται ήμιτονοειδώς μέ τό χρόνο και τή διεύθυνση
τοΰ άξονα ζ, μπορεί νά παρασταθεί άπό τό διάνυσμα τοΰ φωτός α, πού
δίδεται άπό τή σχέση [3],

(1)

ft \  ζ i = A cos 2πζ\
■ — + — ωί +-
[τ ι λ J

δπου Α είναι τό εύρος, Τ ή περίοδος, λ τό μήκος κύματος τού μονοχρω-
ματικοΰ φωτός, ω = (2π/Τ) ή γωνιακή συχνότητα, και i τό μοναδιαίο
διάνυσμα κατά τόν άξονα χ.

Τό κυκλικά πολωμένο φώς είναι δυνατόν νά παρασταθεί άπό τό διάνυ-
σμα τοΰ φωτός α, πού δίδεται άπό τή σχέση:

α = αχΐ+ayj (2)

αΧ = ΑRe^"*2«'^], ay = ARe^"*2"'™*1'], δ = Sy-δχ = ±90deg (3)

Αντίστοιχα, τό ελλειπτικά πολωμένο φώς παρίσταται άπό τό διάνυ-
σμα τοΰ φωτός α, οπού οί συνιστώσες α.χ και cty δίδονται άπό τις σχέσεις:

α, = Αχ Re[e^>À+s')j], ay = Ay (4)

Απαλείφοντας άπό τις εξισώσεις (4) τήν ποσότητα (ωί+2πζ/λ), καταλή-
γουμε στήν άκόλουθη εξίσωση, ή όποία παριστά έλλειψη:

ί λ2

v4y

( y

a

+

KAyJ

2 axay

-cosδ - sin δ

(5)
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5. ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ TOT ΠΟΛΩΜΕΝΟΥ ΦΩΤΟΣ ΜΕ ΤΑ ΔΙΑΝΎΣΜΑΤΑ STOKES
KAI JONES

Ή άρχή τοϋ διανύσματος τοΰ φωτός έχει χρησιμοποιηθεί μέ έπιτυχία
σέ πολλά προβλήματα 'Οπτικής πού πραγματεύονται τή δίοδο πολωμένου
φωτός μέσω διπλοθλαστικών μέσων ή άλλων οπτικών στοιχείων. Ή
κατάσταση πολώσεως τοΰ φωτός περιγράφεται πλήρως, δταν σέ κάθε θέση
κατά μήκος τής τροχιάς διαδόσεως τό διάνυσμα τοΰ φωτός είναι γνωστό.
'Εντούτοις, δταν ό άριθμός τών οπτικών στοιχείων είναι μεγάλος, οί άπαι-
τούμενοι υπολογισμοί είναι μακροσκελείς και είναι δυνατόν νά υπεισέλθουν
σφάλματα. Γιά τό σκοπό αύτό έχουν άναπτυχθέί προσφορότερες μέθοδοι
γιά τήν περιγραφή τοΰ φωτός και τών άντίστοιχων μετασχηματισμών, δταν
τό φώς διέρχεται μέσω σειράς οπτικών στοιχείων. Στό έδάφιο αύτό θά πε-
ριγράψουμε τις μεθόδους πού βασίζονται στά διανύσματα Stokes και Jones
[3]. Τά διανύσματα αύτά μπορεί νά θεωρηθούν ώς τά στοιχεία μητρώων
στήλης, και είναι δυνατόν νά συνδυαστοΰν μέ μητρωικό λογισμό γιά τήν
έπίλυση προβλημάτων 'Οπτικής. Δεδομένου δτι ό μητρωικός λογισμός είναι
ιδιαίτερα πρόσφορος στον ηλεκτρονικό υπολογιστή, οί μητρωικές μέθοδοι
περιγραφής τοΰ φωτός προσφέρονται γιά τήν ταχεία έπίλυση προβλημάτων
'Οπτικής μέσω ήλεκτρονικοΰ υπολογιστή.

Τό διάνυσμα Stokes άποτελέΐται άπό τέσσερα στοιχεία, τά όποια πε-
ριγράφουν πλήρως τό έλλειπτικά πολωμένο φώς. Τά τέσσερα αύτά στοιχεία
sQ, sv s2 και s3 ορίζονται συναρτήσει τών εύρών Αχ και Ay και τής διαφοράς
φάσεως (5 τών συνιστωσών αχ και α τοΰ διανύσματος τοΰ φωτός, και δίδο-
νται άπό τις σχέσεις:

s0 = Α2 + A2y, 5, = Α\ - Ay, s2 = 2 AxAy cos£, s3 = 2AxAy sinS (6)

Είναι προφανές άπό τις σχέσεις αύτές δτι τό στοιχείο sQ παριστά τήν έντα-
ση τοΰ πολωμένου φωτός, και οτι τά υπόλοιπα στοιχεία s , s2 και s3 έχουν
διαστάσεις έντάσεως τοΰ φωτός. Τά τέσσερα αύτά στοιχεία, σέ συνδυασμό μέ
τό λογισμό Mueller, διατάσσονται σέ ένα διάνυσμα στήλης ώς εξής:
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Τά στοιχεία sQ, s|7 s2 και s3 του διανύσματος Stokes δέν είναι ανεξάρτητα,
άλλά ικανοποιούν τή σχέση:

s02=SÎ+S22+S32 (8)

Τά διανύσματα Stokes πού άντιστοιχούν σέ μία δεδομένη κατάστα-
ση πολώσεως του φωτός είναι δυνατόν νά υπολογιστούν εύκολα άπό τις
σχέσεις (6). Τά διανύσματα αύτά γιά τις περιπτώσεις τοΰ οριζόντιου
γραμμικά πολωμένου φωτός, του δεξιόστροφου και τοΰ άριστερόστροφου
κυκλικά πολωμένου φωτός πού έχουν ένταση 'ίση μέ τή μονάδα, δίδονται
άπό τις άκόλουθες σχέσεις άντίστοιχα:

1 1 1
1 0 0
0 » 0 » 0
0 1 -1

Τό διάνυσμα Stokes πληροί τήν προσθετική ιδιότητα, αν δηλαδή δύο
δέσμες φωτός μέ διανύσματα S" και S" συμβάλλουν,

s'o
s'i s'i

II (10)
s2 s'2
À. A.

τότε τό διάνυσμα Stokes S τοΰ συνδυασμού τών δύο δεσμών δίδεται άπό
τή σχέση:

So S q + s0
sl s[+sl

+ =
s2 s'2 s2+s'2
S3 sl s'} +sl

Πρέπει νά σημειώσουμε ότι τό διάνυσμα Stokes μπορεί νά χρησιμοποιηθεί
και γιά τήν περιγραφή μή πολωμένου ή μερικώς πολωμένου φωτός.
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Το διάνυσμα Jones αποτελεί ενα διάνυσμα στήλης δύο μιγαδικών στοι-
χείων ώς έξης:

α =

~Axei(v+s'V
J*y.

, υ = cat +-

2 ττζ.

(12)

Ή σχέση (12) μπορεί νά γραφεί ύπο τή μορφή:

-, δ = {δ,-δχ)

"cos Be-i(sn)~ Av
sin Bei{sl2) , B = arctan—-

A

(13)

Τά διανύσματα Jones γιά το δεξιόστροφο και άριστερόστροφο κυκλικά
πολωμένο φώς, δίδονται άντίστοιχα άπό τις σχέσεις:

J_

V2

Ή ένταση τοΰ φωτός I δίδεται άπό τή σχέση:

-i i
1

1 ' 4ϊ 1

(14)

/ = à α

e*< AyelS

A„é

ϊδγ

A,e

= Al+Al

(15)

Τό διάνυσμα Jones, όπως και τό διάνυσμα Stokes, ικανοποιεί τήν προ-
σθετική ιδιότητα.

6. ΟΙ ΛΟΓΙΣΜΟΙ MUELLER KAI JONES

Ό λογισμός Mueller γιά τήν περιγραφή τής διόδου του πολωμένου φωτός
διά σειράς οπτικών στοιχείων βασίζεται στό μητρώο Stokes. Τά οπτικά στοι-
χεία περιγράφονται μέ μητρώα 4x4. Ενδεικτικά άναφέρουμε ότι τό μητρώο
Mueller γιά ενα γραμμικό πολωτή, του οποίου ό κύριος άξονας σχηματίζει
γωνία θ μέ τόν άξονα χ, δίδεται άπό τή σχέση [3],

ρ·=ϊ

"1 cos 20 sin 20 0'

cos26> cos2 26» sin26>cos26> 0

sin 2$ sin26»cos2<9 sin22<9 0

0 0 0 0

(16)
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ενώ το αντίστοιχο μητρώο για ενα γραμμικό έπιβραδυντή με οπτική
επιβράδυνση <5, και τοΰ οποίου ό ταχύς άξονας σχηματίζει γωνία θ μέ τόν
άξονα χ, δίδεται άπό τή σχέση [3]:

Rh

10 0 0

0 cos2 2Θ + sin2 2θοο$δ (l-cos£>)sin2<9cos2# -sin2$sin<5

0 (l-cos£)sin2<9cos26> sin2 20 + cos2 20cos£ cos26>sinJ

0 sin26>sin<? -cos26>sin£ cost)

(17)

Σύμφωνα μέ τό λογισμό Mueller, δταν έχουμε ένα σύνολο οπτικών στοι-
χείων 1, 2, ..., n μέ μητρώα Mueller Μ , Μ ,, ..., Μη άντίστοιχα, και θεωρήσου-
με δτι φωτεινή πηγή πού έκπέμπει φώς πού περιγράφεται άπό τό διάνυσμα
Stokes S0 εισέρχεται πρώτα στο οπτικό στοιχείο 1, στή συνέχεια στο στοιχείο 2,
και ούτω καθεξής μέχρι τό στοιχείο η, τότε τό διάνυσμα Stokes S τοΰ φωτός τό
όποιο έξέρχεται άπό τό τελευταίο στοιχείο η θά δίδεται άπό τή σχέση:

S = Mn...M2M1S0

(18)

Αντίστοιχα, στο λογισμό Jones, τά οπτικά στοιχεία περιγράφονται μέ
μητρώα 2 Χ 2, τά στοιχεία τών όποιων είναι μιγαδικοί άριθμοί. 'Ενδεικτικά
άναφέρουμε δτι τό μητρώο Jones γιά ενα γραμμικό πολωτή τοΰ όποιου ό
κύριος άξονας σχηματίζει γωνία θ μέ τόν άξονα x δίδεται άπό τή σχέση [3],

cos2# sin#cos#

sin#cos6> sin2 θ

(19)

ένώ τό άντίστοιχο μητρώο γιά ενα γραμμικό έπιβραδυντή μέ οπτική
έπιβράδυνση δ και τού όποιου ό ταχύς άξονας σχηματίζει γωνία θ μέ τόν
άξονα χ, δίδεται άπό τή σχέση [3]:

eiS cos2 θ + sin2 θ (βίδ - l)sin θ cos θ
_(ew - l)siné>cos6> eiS sin2 θ + cos2 θ

(20)

Αντίστοιχη σχέση μέ τή σχέση (18) ισχύει και γιά τό λογισμό Jones.
Μητρώα Mueller και Jones γιά σωρεία οπτικών στοιχείων δίδονται στο
βιβλίο [3].
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7. Ο ΦΩΤΟΤΑΣΕΟΠΤΙΚΟΣ ΝΟΜΟΣ

Είναι γνωστό ότι δταν μία φωτεινή άκτίνα εισέρχεται σέ ένα κρύσταλλο,
διασπάται σέ δύο άκτίνες, οί όποιες είναι γραμμικά πολωμένες σέ κάθετες διευ-
θύνσεις μεταξύ τους και διαδίδονται μέ διαφορετικές ταχύτητες. Ή ιδιότητα
αύτή τών κρυστάλλων είναι γνωστή ώς οπτική διπλοθλαστικότητα.

"Εχει παρατηρηθεί οτι, έκτος άπό τούς κρυστάλλους, τό φαινόμενο τής
διπλοθλαστικότητας συμβαίνει και σέ ορισμένα μή κρυσταλλικά και άρχικά
οπτικά ίσότροπα σώματα, δταν αύτά ύποβάλλονται σέ καταπόνηση. Τά σώμα-
τα δηλαδή αύτά, ύπό μηχανική καταπόνηση, συμπεριφέρονται ώς κρύσταλλοι.
Ή κρυσταλλική φύση τοϋ σώματος διαρκεί μόνο κατά τό χρόνο επιβολής τών
φορτίων, και έξαφανίζεται δταν τά φορτία άπομακρυνθοΰν. Τό φαινόμενο αύτό
ονομάζεται προσωρινή ή τεχνητή διπλοθλαστικότητα, και άνακα-
λύφτηκε άπό τόν Sir David Brewster τό 1816.

Ή άνακάλυψη τοΰ φαινομένου τής προσωρινής διπλοθλαστικότητας άνοιξε
τό δρόμο γιά τήν άνάπτυξη μιας νέας μεθόδου πειραματικής άναλύσεως τών τά-
σεων, της φωτοελαστικότητας. Ή άνάπτυξη τής μεθόδου άρχισε στις άρχές
τοΰ 20οΰ αιώνα και συνεχίζεται μέχρι τών ήμερών μας. Ή φωτοελαστικότη-
τα άποτελεϊ μιά δυναμική μέθοδο υπολογισμού τών τάσεων στις κατασκευές.

Σύμφωνα μέ τις άρχές τής Μηχανικής τοΰ Παραμορφωσίμου Σώματος,
ή εντατική κατάσταση σέ κάθε σημείο ένός σώματος είναι δυνατόν νά παρα-
σταθεί μέ έναν τανυστή δευτέρας τάξεως [4]. Ό τανυστής αύτός είναι δυνατόν
νά διαγωνιοποιηθεΐ, δηλαδή ύπάρχουν τρεις διευθύνσεις άνά δύο κάθετες με-
ταξύ τους στις όποιες δέν άναπτύσσονται διατμητικές τάσεις άλλά μόνον ορθές
τάσεις. Σέ δύο μάλιστα άπό τις διευθύνσεις αύτές, οί ορθές τάσεις λαμβάνουν
τή μέγιστη και τήν έλάχιστη τιμή άπό τις ορθές τάσεις σέ οποιαδήποτε άλλη
διεύθυνση στο σημείο. Οί διευθύνσεις αύτές και οί άντίστοιχες τάσεις ονομάζο-
νται κύριες διευθύνσεις και κύριες τάσεις. Οί τάσεις σέ ενα σώμα
είναι δυνατόν νά άπεικονιστοΰν μέ τό λεγόμενο ελλειψοειδές τοΰ Cauchy.

Αντίστοιχα, ή μεταβολή μέ τή διεύθυνση τοΰ δείκτη διαθλάσεως τής
μηχανικώς έπιβαλλόμενης προσωρινής διπλοθλαστικότητας τών σωμάτων
είναι δυνατόν νά παρασταθεί μέ εναν τανυστή δευτέρας τάξεως. Ή μετα-
βολή τού δείκτη διαθλάσεως είναι δυνατόν νά άπεικονιστεΐ μέ τό λεγόμενο
έλλειψοειδές τοΰ Fresnel.

Ό φωτοτασεοπτικός νόμος τής προσωρινής διπλοθλαστικότητας τών σω-
μάτων συνδέει τόν τανυστή τής τάσεως μέ τόν τανυστή τοΰ δείκτη διαθλά-
σεως. Ό νόμος αύτός άναπτύχτηκε άπό τόν Neumann τό 1841, και άνεξάρτητα
άπό τόν Maxwell τό 1853. Σύμφωνα μέ τό νόμο αύτό:
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1. Οί κύριοι άξονες τών τανυστών τής τάσεως και τοΰ δείκτη διαθλάσεως
συμπίπτουν.

2. Ή διαφορά τών δεικτών διαθλάσεως στις κύριες διευθύνσεις είναι άνάλο-
γη μέ τή διαφορά τών άντίστοιχων κυρίων τάσεων. Ή ιδιότητα αύτή δια-
τυπώνεται άπό τις άκόλουθες σχέσεις,

ηι~η2 =C0(a1-a2), η2-η3=Ο0(σ2-σ3), η3 - η, = C0(a3 - aj (21)

όπου (Τ1, σ2, σ3 είναι οί κύριες τάσεις, a , π2, /)., είναι οί κύριοι δείκτες δια-
θλάσεως, ένώ C0 άποτελεΐ σταθερά τοΰ ύλικοΰ.

Ή κατάλληλη έκμετάλλευση τοΰ φωτοτασεοπτικοΰ νόμου επιτρέπει τον
άπευθείας προσδιορισμό τών διευθύνσεων τών κυρίων τάσεων και τών δια-
φορών τών κυρίων τάσεων άπό το οπτικό άποτέλεσμα, τό όποιο λαμβάνεται
όταν τό διαφανές δοκίμιο ύπό μηχανική καταπόνηση τοποθετηθεί έντός τοΰ
επιπέδου ή τοΰ κυκλικοΰ πολωσισκοπίου, όπως άναπτύσσεται στή συνέχεια.

8. Η ΔΙΔΙΑΣΤΑΤΗ ΦΩΤΟΕΛΑΣΤΙΚΟΤΗΤΑ

8.1. ΓΕΝΙΚΑ

Ή διδιάστατη φωτοελαστικότητα άσχολεΐται μέ τόν προσδιορισμό δι-
διάστατων έντατικών πεδίων μέ τή χρήση πολωμένου φωτός. Ή μέθοδος
βασίζεται στό φαινόμενο τής προσωρινής ή τεχνητής διπλοδιαθλάσεως, πού
άναπτύχτηκε στό προηγούμενο έδάφιο. Σύμφωνα μέ τό φαινόμενο αύτό, οί
κύριοι άξονες διπλοδιαθλάσεως τοΰ δοκιμίου, τό όποιο συμπεριφέρεται ώς δι-
πλοθλαστική πλάκα ύπό μηχανική καταπόνηση, συμπίπτουν μέ τους κύριους
άξονες τοΰ δημιουργούμενου έντατικοΰ πεδίου. Γιά τήν περίπτωση διδιάστατων
(επίπεδων) έντατικών προβλημάτων, ή οπτική διπλοθλαστικότητα δ (: δια-
φορά τών οπτικών δρόμων κατά τις διευθύνσεις τών κυρίων τάσεων), σύμφω-
να μέ τή σχέση (21) τοΰ φωτοτασεοπτικοΰ νόμου, δίδεται άπό τή σχέση,

â = C(al-a2)d (22)

οπού και σ2 είναι οί δύο κύριες τάσεις, d τό πάχος τοΰ δοκιμίου, και C
ή φωτοτασεοπτική>σταθερά τοΰ ύλικοΰ τοΰ δοκιμίου.

8.2. ΤΟ ΕΠΙΠΕΔΟ ΠΟΛΩΣΙΣΚΟΠΙΟ

Ό προσδιορισμός τών διευθύνσεων τών κυρίων τάσεων και τής διαφοράς
τους (σ4-σ2) πραγματοποιείται μέ τόν άντίστοιχο προσδιορισμό τών κυρίων
άξόνων διπλοθλαστικότητας και τοΰ μεγέθους τής διπλοθλαστικότητας δ
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τοΰ δοκιμίου. Γιά το σκοπό αύτό, τό δοκίμιο τοποθετείται στο οπτικό πεδίο
ένός ζεύγους δύο γραμμικών πολωτών, οί άξονες τών οποίων είναι κάθε-
τοι μεταξύ τους. Τό σύστημα αύτό τών δύο πολωτών ονομάζεται επίπεδο
πολωσισκόπιο (Σχ. 1). Ό γραμμικός πολωτής πού βρίσκεται κοντά στή
φωτεινή πηγή ονομάζεται πολωτής, ένώ ό δεύτερος γραμμικός πολωτής
ονομάζεται άναλύτης. Όταν στον πολωτή τοΰ έπιπέδου πολωσισκοπίου
προσπέσει φωτεινή άκτίνα, λόγω τής καθετότητας τών κυρίων άξόνων τών
δύο πολωτών, λαμβάνεται σκοτεινό πεδίο πέραν τοΰ άναλύτη.

Όταν τό δοκίμιο υπό μηχανική καταπόνηση τοποθετηθεί στο οπτικό
πεδίο τοΰ έπιπέδου πολωσισκοπίου (μεταξύ πολωτή και άναλύτη), συμπε-
ριφέρεται ώς διπλοθλαστική πλάκα. "Εστω δτι ή οπτική καθυστέρηση σέ ενα
σημείο τής πλάκας είναι ό, και οί δύο κύριοι άξονες σχηματίζουν γωνία β και
(β+90°) μέ τόν άξονα x (Σχ. 1). Όταν ό άξονας τοΰ πολωτή είναι κατακόρυ-
φος, τό επίπεδο πολωσισκόπιο συνίσταται άπό τά έξης οπτικά στοιχεία:

1. Γραμμικό πολωτή Pgo, τοΰ όποιου ό άξονας είναι κατακόρυφος.

2. Διπλοθλαστική πλάκα (δοκίμιο) Rß(d) μέ οπτική έπιδράδυνση (5, τής
οποίας ό ταχύς άξονας σχηματίζει γωνία β μέ τόν άξονα χ.

3. Γραμμικό πολωτή (άναλύτη) Ρ , τοΰ όποιου ό άξονας είναι οριζόντιος.

Θά άναλύσουμε στή συνέχεια τούς οπτικούς μετασχηματισμούς οί όποιοι
λαμβάνουν χώρα στο επίπεδο πολωσισκόπιο μέ τούς λογισμούς Mueller και
Jones.

Σχ. 1. Διάταξη τών οπτικών στοιχείων τοϋ έπίπεδου πολωσισκοπίου μέ σκοτεινό πεδίο.
Φαίνονται άπό άριστερά: 'Επίπεδος πολωτής μέ κύριο άξονα κατά τή διεύθυνση
τοΰ άξονα y, δοκίμιο ύπό καταπόνηση, τό όποιο ισοδυναμεί με διπλοθλαστική
πλάκα μέ ταχύ άξονα πού σχηματίζει γωνία β μέ τόν άξονα χ, και επίπεδος πο-
λωτής (άναλύτης) μέ κύριο άξονα κατά τή διεύθυνση τοΰ άξονα χ.
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8.2.1 Ο ΛΟΓΙΣΜΟΣ MUELLER ΓΙΑ ΤΟ ΕΠΙΠΕΔΟ ΠΟΛΩΣΙΣΚΟΠΙΟ
Το διάνυσμα Mueller γιά το μή πολωμένο φώς πού έκπέμπεται άπο
μονοχρωματική φωτεινή πηγή, ή οποία τοποθετείται πέραν τού πολωτή,
δίδεται άπο τή σχέση:

5 =

(23)

Τά μητρώα Mueller Ρ90, Rß(ö) και Ρ0 τοϋ πολωτή, τής διπλοθλα-
στικής πλάκας και τοΰ άναλύτη, άντίστοιχα, δίδονται άπο τις σχέσεις:

Ρ'Χ) — ■

1 -1 0 0
-1 1 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0

(24)

Rß{S) =

10 ο ο

0 cos2 2β + sin2 2β cos δ (l-cos£)sin2/?cos2/? -sin2/?sin£

0 (l -cos(?)sin2/?cos2/? sin2 2/? +cos2 2ßcosö cos2y0sinJ
0 sin2y0sinJ -cos2>0sinJ cosJ

(25)

110 0'

110 0

0 0 0 0

0 0 0 0

(26)

Σύμφωνα μέ το λογισμο Mueller, το μητρώο Stokes S" τοΰ φωτός τό
όποιο έξέρχεται άπό τόν άναλύτη δίδεται άπό τή σχέση:

S'=PoRß(ö)P9QS

(27)
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50 "1 1 0 0"
«i _ 1 1 1 0 0

_ 2 0 0 0 0
S3_ 0 0 0 0

10 ο ο

0 cos2 2β + sin2 2β cos δ (l-cos j)sin2/?cos2/7 -sin2/?sin£

0 (l-cos<5)sin2/?cos2/? sin2 2/? +cos2 2/?cos«? cos2/?sinJ

0 sin2/?sin£> -cos2/?sinc> cost?

1 -1 0 0" "Γ "sin2 2β sin2 {δ 12)
1 -1 1 0 0 0 _ 1 sin2 2/?sin2(<?/2)
2 0 0 0 0 0 ~2 0

0 0 0 0 0 0

(28)

Ή φωτεινή ένταση τοΰ ανωτέρω μητρώου Stokes δίδεται άπο τή σχέση:

(29)

Τ 1 2 Λ Λ · ί δ

/ = —sin 2/ism —

Άπο τήν άνωτέρω σχέση συνάγουμε δτι ή φωτεινή ένταση μηδενίζε-
ται, 1=0, δταν:

η Γ\ π π
~2'" ~2

ή δ = 0,2π,...,η2π

(30)

Άπο τή σχέση (30) συνάγεται δτι οί γεωμετρικοί τόποι τών σημείων
τοΰ δοκιμίου γιά τά όποια β = σταθερό, δηλαδή τά σημεία που έχουν
τήν ΐδια κλίση τών κυρίων άξόνων, σχηματίζουν σκοτεινούς κροσσούς,
οί όποιοι ονομάζονται ίσοκλινεΐς, ένώ οί γεωμετρικοί τόποι τών ση-
μείων γιά τά οποία <5 = 27m σχηματίζουν σκοτεινούς κροσσούς, οί όποιοι
ονομάζονται ίσόχρωμοι, δεδομένου δτι έχουν τό ΐδιο χρώμα δταν χρησι-
μοποιείται μονοχρωματικό φώς. Συνάγεται, έπομένως, δτι τό επίπεδο πο-
λωσισκόπιο δημιουργεί δύο οικογένειες δικτύων κροσσών, τών ίσοκλινών
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και τών ίσοχρώμων, οί όποιες βρίσκονται, σέ επαλληλία. Κατά συνέπεια,
άπό τό έπίπεδο πολωσισκόπιο είναι δυνατόν νά προσδιοριστούν οί διευθύνσεις
και ή διαφορά (σ,-σ2) τών κυρίων τάσεων. Άπό τά δύο αύτά στοιχεία προσδιο-
ρίζονται οί τιμές τών κυρίων τάσεων σ} και σ2, μέ χρήση σχετικών μεθόδων
πού έχουν άναπτυχθεΐ στή φωτοελαστικότητα [2].

8.2.2 Ο ΛΟΓΙΣΜΟΣ JONES ΓΙΑ ΤΟ ΕΠΙΠΕΔΟ ΠΟΛΩΣΙΣΚΟΠΙΟ
Τό διάνυσμα Jones του γραμμικά πολωμένου φωτός, τό όποιο έξέρχε-
ται άπό τόν πολωτή Ρ μέ κατακόρυφο οπτικό άξονα (Σχ. 1), δίδεται άπό
τή σχέση:

"0"

α =

1

(31)

Τό μητρώο Jones τής διπλοθλαστικής πλάκας Rß (δ) μέ οπτική έπιβράδυν-
ση δ, τής όποιας ό ταχύς άξονας σχηματίζει γωνία β μέ τόν άξονα χ, δίδεται
άπό τή σχέση:

Rß(S) =

e,s cos2 β + sin2 β (e"s - l)sin β cos β
(elS - l)sin β cos β ew sin2 β + cos2 β

(32)

To μητρώο Jones τού δεύτερου πολωτή (άναλύτη), τοΰ οποίου ό οπτικός
άξονας είναι οριζόντιος, δίδεται άπό τή σχέση:

Ρο =

1 ο
ο ο

(33)

Σύμφωνα μέ τό λογισμό Jones, τό μητρώο Jones α' τοΰ φωτός πού
εξέρχεται άπό τόν άναλύτη δίδεται άπό τή σχέση:

α·=Ροϋβ(δ)α

(34)

Ή σχέση (34) βάσει τών σχέσεων (31), (32), (33) γράφεται:
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α' =

1 0

0 ο

eiS cos2 β + sin2 β (e,g - l)sin β cosβ~
(eiS - l)sin β cos β ë5 sin2/? + cos2 β_

(35)

(e'â - l)sin β cos β
0

Ή ένταση τοϋ φωτός πού δίδεται άπό τή σχέση (35) είναι:

~{e's - l)sin β cos β

Ι = α'α'= \eiS- l)sin β cos β θ]

(36)

= [2 - (eiS + e~ie )]sin2 β cos2 β = sin2 y sin2 2β.

Ή σχέση αύτή διαφέρει άπό τή σχέση (29) κατά τόν παράγοντα τοΰ
ένός δευτέρου. Τοΰτο οφείλεται στό γεγονός δτι ή ένταση τοΰ μή πολωμένου
φωτός πού χρησιμοποιήθηκε γιά τήν έξαγωγή τής σχέσης (29) ήταν ϊση μέ
τή μονάδα, και κατά συνέπεια ή ένταση τοΰ πολωμένου φωτός πού εξέρχε-
ται άπό τόν πολωτή ήταν ι'ση μέ ενα δεύτερο. Αντίθετα, γιά τήν έξαγωγή
τής σχέσης (36) ύπετέθη δτι ή ένταση τοΰ έπιπέδου πολωμένου φωτός πού
έξέρχεται άπό τόν πολωτή είναι ίση μέ τή μονάδα. Κατά συνέπεια, ή έντα-
ση τοΰ φωτός πού έξέρχεται άπό τόν άναλύτη, σύμφωνα μέ τό λογισμό
Jones (σχέση (36)), είναι διπλάσια άπό τήν ένταση τοΰ φωτός σύμφωνα μέ
τό λογισμό Mueller (σχέση (29)).

8.3. ΤΟ ΚΥΚΛΙΚΟ ΠΟΛΩΣΙΣΚΟΠΙΟ

Τό κυκλικό πολωσισκόπιο προκύπτει άπό τό έπίπεδο πολωσισκόπιο
διά τής εισαγωγής δύο πλακών τετάρτου μήκους κύματος, ή οπτική
έπιβράδυνση τών οποίων είναι ενα τέταρτο τοΰ μήκους κύματος τοΰ
προσπίπτοντος φωτός. Ή πρώτη πλάκα τετάρτου μήκους κύματος τοποθε-
τείται μετά τόν πολωτή και ή δεύτερη πριν τόν άναλύτη (Σχ. 2). Οί ταχείς
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οπτικοί άξονες τών πλακών σχηματίζουν γωνία ±45° μέ τους άξονες τοΰ
πολωτή και άναλύτη άντίστοιχα. Όταν οί ταχείς άξονες τών δύο πλακών
τετάρτου μήκους κύματος είναι κάθετοι μεταξύ τους, το άποτέλεσμά τους
άλληλοεξουδετερώνεται, οπότε τό σκοτεινό οπτικό πεδίο τοΰ έπιπέδου
πολωσισκοπίου έξακολουθεΐ νά παραμένει σκοτεινό. Όταν οί ταχείς άξο-
νες τών δύο πλακών τετάρτου μήκους κύματος είναι παράλληλοι, τότε τό
οπτικό πεδίο τοΰ κυκλικοΰ πολωσισκοπίου μετατρέπεται άπό σκοτεινό σέ
φωτεινό.

Τό κυκλικό πολωσισκόπιο άποτελεΐται άπό τά άκόλουθα οπτικά στοι-
χεία (Σχ. 2):

1. Γραμμικό πολωτή Ρ , τοΰ όποιου ό κύριος άξονας είναι κατακόρυφος.

2. Πλάκα τετάρτου μήκους κύματος 045, τής οποίας ό ταχύς άξονας σχη-

ματίζει γωνία 45° μέ τόν άξονα χ.

3. Διπλοθλαστική πλάκα (δοκίμιο) Rß{ö) μέ όπτική έπιβράδυνση ό, τής

οποίας ό ταχύς άξονας σχηματίζει γωνία β μέ τόν άξονα χ.

4. Πλάκα τετάρτου μήκους κύματος Q τής οποίας ό ταχύς άξονας σχη-

ματίζει γωνία -45° μέ τόν άξονα x (γιά τό κυκλικό πολωσισκόπιο μέ
σκοτεινό πεδίο), ή γωνία 45° μέ τόν άξονα χ (γιά τό κυκλικό πολω-
σισκόπιο μέ φωτεινό πεδίο).

5. Γραμμικό πολωτή Ρ , τοΰ όποιου ό κύριος άξονας είναι οριζόντιος.

Θά άναλύσουμε στή συνέχεια τους οπτικούς μετασχηματισμούς οί όποιοι
λαμβάνουν χώρα στό κυκλικό πολωσισκόπιο μέ τούς λογισμούς Mueller και
Jones.

8.3.1 Ο ΛΟΓΙΣΜΟΣ MUELLER ΓΙΑ ΤΟ ΚΤΚΛΙΚΟ ΠΟΛΩΣΙΣΚΟΠΙΟ
Τά μητρώα Mueller γιά τις πλάκες τετάρτου μήκους κύματος τών οποίων
οί άξονες σχηματίζουν γωνία ±45° μέ τόν άξονα χ, λαμβάνονται άπό τή
σχέση (25) θέτοντας δ = 90° και β = ±45° άντίστοιχα. Τά μητρώα αύτά Q,.
καί Ο 45 γιά β = 45° και β = -45° δίδονται άπό τις σχέσεις:

Q45 =

10 0 0

0 0 0 -1
0 0 10
0 10 0

0-45 =

1 0 0 0

0 0 0 1

0 0 10
0-100

(37)
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•so

Û45

Σχ. 2. Διάταξη τών οπτικών στοιχείων τοϋ κυκλικοϋ πολωσισκοπίου μέ σκοτεινό πεδίο.
Φαίνονται άπό άριστερά: Επίπεδος πολωτής μέ κύριο άξονα κατά τή διεύθυνση
τοϋ άξονα y, πλάκα τετάρτου μήκους κύματος μέ ταχύ άξονα ύπό γωνία 45° μέ
τον άξονα χ, δοκίμιο ύπο καταπόνηση, πού ισοδυναμεί μέ διπλοθλαστική πλάκα
μέ οπτική έπιβράδυνση δ καί ταχύ άξονα πού σχηματίζει γωνία β μέ τόν άξονα χ,
πλάκα τετάρτου μήκους κύματος μέ ταχύ άξονα ύπό γωνία -45° μέ τόν άξονα χ,
καί έπίπεδο πολωτή (άναλύτη) μέ κύριο άξονα κατά τή διεύθυνση τοΰ άξονα χ.

Σύμφωνα μέ τό λογισμό Mueller, το μητρώο Stokes S' τοΰ φωτός το
όποιο εξέρχεται άπό τόν άναλύτη δίδεται άπό τή σχέση:

S'=P0Q.i5Rß(ö)Qi5P90S

(38)

S'=.

Ί 1 0 0" "1 0 0 0
1 1 1 0 0 0 0 0 1
4 0 0 0 0 0 0 1 0

0 0 0 0 0 -1 0 0

10 ο ο

0 cos2 2/? +sin2 2/? cos £ (l-cos<?)sin2/?cos2/? -sin2/?sinJ

0 (l-cos<5>)sin2/?cos2/7 sin2 2ß + cos2 2ß cos δ cos2/?sin<5
0 sin2/?sin£ -cos2/îsin^ cost?
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1 0 0 0 " 1- -1 0 0" Ί
0 0 0 -1 -1 1 0 0 0
0 0 1 0 0 0 0 0 0
0 1 0 0 0 1 0 0 0

(39)

S'-

1 - cos*?
l-cos<?
0
0

(40)

Ή ένταση τοΰ φωτός πού έξέρχεται άπο τον άναλύτη δίδεται άπο τή σχέση:

/ = —(ΐ - cos<?) = —sin2 — (41)

4 2 2

Άπο τή σχέση (41) προκύπτει δτι στο κυκλικό πολωσισκόπιο σκοτει-
νού πεδίου λαμβάνονται μόνο ίσόχρωμοι άκεραίας τάξεως. Παρατηροΰμε
δτι στο κυκλικό πολωσισκόπιο άπαλείφονται οί ίσοκλινεΐς, οί όποιες
υπάρχουν στο έπίπεδο πολωσισκόπιο.

Αντίστοιχα, γιά τό κυκλικό πολωσισκόπιο φωτεινού τύπου (: οί τα-
χείς άξονες τών δύο πλακών τετάρτου μήκους κύματος είναι παράλληλοι),
λαμβάνουμε γιά τήν ένταση τοΰ φωτός πού έξέρχεται άπό τόν άναλύτη:

I = — (l + cos£) = —cos2 —
4 7 2 2

(42)

Ή σχέση αύτή δείχνει δτι στο κυκλικό πολωσισκόπιο φωτεινοΰ τύπου
λαμβάνονται μόνον ίσόχρωμοι ήμισείας τάξεως.

8.3.2 Ο ΛΟΓΙΣΜΟΣ JONES ΓΙΑ ΤΟ ΚΥΚΛΙΚΟ ΠΟΛΩΣΙΣΚΟΠΙΟ
Τά μητρώα Jones γιά τις πλάκες τετάρτου μήκους κύματος, τών
όποιων οί άξονες σχηματίζουν γωνία ±45° μέ τόν άξονα χ, λαμβάνονται
άπό τή σχέση (32) θέτοντας δ =90° και β —±45° άντίστοιχα. Τά μητρώα
J45 και J 45 γιά β = 45° και β = -45° δίδονται άπό τις σχέσεις:
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Οί!

1 ζ + 1 ι— Γ _ i + 1 "ι Γ
2 i-l i+l 2 i 1

(43)

0-45=-

1 "i + l -(i'-lj i + l "1 -i
2 _-(/-!) i + l 2 -i 1

(44)

Σύμφωνα μέ το λογισμό Jones, το μητρώο Jones α' τοΰ φωτός τό
όποιο εξέρχεται άπό τόν άναλύτη δίδεται άπό τή σχέση:

η

α'=

"1 0" "1 -i]
i + l
2

0 0 — i lj

a'=P0Q.ibRß(0)Qiba

eiS cos2 β + sin2 β (eiS - l)sinβ cosβ
(eiS - l)sin β cos β eiS sin2/? + cos2 β

i +1

1 i "0"
i 1 1

(45)

(46)

, 1

a - —

2

eiS-l
0

(47)

Επομένως, ή ένταση τοΰ φωτός πού έξέρχεται άπό τόν άναλύτη είναι:

(48)

I = αα =-\e~iS -1 θ]
4 J

eiS -1

Ο

.

= sin —
2

Ή σχέση (48) διαφέρει άπό τή σχέση (41), ή όποία συνήχθη μέ τό
λογισμό Mueller, κατά τόν παράγοντα ένα δεύτερο. Ή εξήγηση τής διαφοράς
αύτής είναι ή ϊδια, δπως δόθηκε προηγουμένως στήν περίπτωση τοΰ έπιπέδου
πολωσισκοπίου.

9. ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ

Ή μέθοδος τής φωτοελαστικότητας πού άνεπτύχθη άνωτέρω θά χρησι-
μοποιηθεί γιά τόν προσδιορισμό τοΰ πεδίου τών τάσεων σέ άμφιέριστη δοκό
σάντουιτς πού καταπονείται μέ συγκεντρωμένο φορτίο στό μέσον της [5]. Ή
δοκός άποτελέϊται άπό πέλματα άπό σύνθετο ύλικό μέ ϊνες γραφίτη σέ πλα-
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στική μήτρα και πυρήνα άπό άφρώδες υλικό PVC μέ τήν έμπορική ονομασία
Divinycell 250. Λόγω τοΰ ότι τό υλικό τής δοκοΰ είναι άδιαφανές γιά τήν
εφαρμογή τής φωτοελαστικότητας, έπικολλάται στή δοκό διπλοθλαστικό
διαφανές υλικό. Χρησιμοποιείται τό κυκλικό πολωσισκόπιο άνακλαστικοΰ
τύπου, δηλαδή τό φώς διέρχεται άπό τόν πολο^τή και τήν πλάκα τετάρτου
μήκους κύματος, εισέρχεται στο δοκίμιο, άνακλάται άπό τή διεπιφάνεια δο-
κοΰ σάντουιτς-διπλοθλαστικού διαφανούς υλικού, και στή συνέχεια διέρχεται
άπό τή δεύτερη πλάκα τετάρτου μήκους κύματος και τόν άναλύτη. Ή χρησι-
μοποιούμενη τεχνική άποτελεϊ τή μέθοδο τών διπλοθλαστικών έπικαλύψεων.
Τό οπτικό πεδίο πού παρατηρείται μετά τόν άναλύτη συνίσταται άπό ίσοχρώ-
μους κροσσούς, οί όποιοι άποτελοΰν τούς γεωμετρικούς τόπους τών ΐσων δια-
φορών τών κυρίων τάσεων (Σχ. 3). Μέ τήν αύξηση τής τάξεως τών κροσσών,
ή φωτεινή ένταση τών διαφόρων χρωμάτων εξασθενεί. Σέ κάθε χρώμα κροσ-
σού άντιστοιχει τό μήκος κύματος τού συμπληρωματικού του χρώματος, τό
όποιο άποσβέννυται στο φάσμα τών διαφόρο^ν χρο^μάτων τοΰ λευκού φο,ιτός.
Παρατηρούμε τή διαδοχική αύξηση τής τάξεως τών ίσοχρώμων μέ τήν αύξη-
ση τοΰ έπιβαλλόμ,ενου φορτίου. Άπό τό πεδίο τών κροσσών τοΰ Σχ. 3, και
σέ συνδυασμό μέ τις μεθόδους διαχωρισμού τών κυρίων τάσεων πού έχουν
άναπτυχθέΐ στή φωτοελαστικότητα [2], επιτυγχάνεται ό προσδιορισμός τών
τιμών τών κυρίων τάσεων.

ρ

Ρ = 4.9 kN (1103 lb) Ρ= 5.3 kN (1182 lb)

Σχ. 3. Ίσόχρωμοι σέ διπλοθλαστικές επικαλύψεις σέ άμφιέριστη δοκό πού καταπο-
νείται μέ συγκεντρωμένο φορτίο στο μέσον της, για διάφορες τιμές τοΰ έφηρ-
μοσμένου φορτίου.
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10. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ

Στήν παρούσα εργασία άνεπτύχθη περιληπτικά ή χρησιμοποίηση τοΰ
φωτός για τόν προσδιορισμό τοΰ πεδίου τών τάσεων προβλημάτων Μη-
χανικής. Κατεδείχθη οτι ή περιγραφή τοΰ πολωμένου φωτός μέσω τών
μητρωικών μεθόδων Mueller και Jones διευκολύνει τήν έπίλυση οπτικών
προβλημάτων πού συνδέονται μέ τή δίοδο τοΰ φωτός μέσω οπτικών στοι-
χείων. Τό έπίπεδο σώμα υπό μηχανική καταπόνηση συμπεριφέρεται ώς
διπλοθλαστικός κρύσταλλος, οί κύριες διευθύνσεις διπλοδιαθλάσεως τοΰ
όποιου συμπίπτουν μέ τούς κύριους άξονες τοΰ πεδίου τών τάσεων. Τό γε-
γονός αύτό, σέ συνδυασμό μέ τή χρήση τοΰ έπιπέδου ή κυκλικοΰ πολωσι-
σκοπίου, έπιτρέπει τόν προσδιορισμό τών διευθύνσεων και τών διαφορών
τών κύριων τάσεων έπιπέδων έντατικών προβλημάτων. Καταδεικνύεται
οτι ή μέθοδος τής φωτοελαστικότητας, ή οποία χρησιμοποιεί πολωμένο
φώς, αποτελεί ενα άπλό και δυναμικό εργαλείο γιά τόν προσδιορισμό τοΰ
εντατικού πεδίου προβλημάτων Μηχανικής.
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ΑΠΟ ΤΟΝ ΑΚΑΔΗΜΑΪΚΟ κ. ΛΟΥΚΑ Γ. ΧΡΙΣΤΟΦΟΡΟΥ

Ή 'Επιτροπή 'Ενέργειας τής Ακαδημίας Αθηνών θεώρησε δτι μία ολο-
κληρωμένη, επιστημονικά και τεχνικά τεκμηριωμένη, ούδέτερη μελέτη τοΰ
θέματος «Ηλεκτροπαραγωγή στήν Ελλάδα: 'Ορυκτά καύσιμα, άνανεώσι-
μες πηγές ένέργειας και προοπτική ενεργειακού έφοδιασμοΰ», θά βοηθούσε
τήν ελληνική ήγεσία στήν αντιμετώπιση και τό σχεδιασμό τών ένεργειακών
άναγκών τής χώρας. Γιά τό σκοπό αύτό, ή 'Επιτροπή 'Ενέργειας συγκρότησε
17μελή ομάδα έργασίας άπό "Ελληνες έμπειρογνώμονες και ειδικούς στά γε-
νικότερα ένεργειακά θέματα (Πίν. 1).

Κάθε μέλος τής Όμάδας 'Εργασίας προσκλήθηκε νά έκφέρει τις άπόψεις
του και νά κάνει εισηγήσεις επί τοΰ θέματος, ιδιαίτερα στά άκόλουθα:

— 'Ενεργειακή κατάσταση στήν Ελλάδα σήμερα και προβλέψεις γιά
τό μέλλον.

— Ό ρόλος τοΰ λιγνίτη, και πιθανώς τοΰ λιθάνθρακα, στις ενεργειακές
άνάγκες και τήν ένεργειακή στρατηγική τής Ελλάδας.

— Ό ρόλος τοΰ φυσικοΰ άερίου.

— Πετρέλαιο γιά κάλυψη μεσοπρόθεσμων και μακροπρόθεσμων άναγκών.

— Ανανεώσιμες πηγές ενέργειας και έθνικοί στόχοι.

— Προβλέψεις γιά τό μείγμα τών πρωτογενών πηγών ενέργειας στό
έλληνικό ενεργειακό σύστημα και προοπτική ενεργειακού έφοδια-
σμοΰ.
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Α. ΜΕΛΗ ΤΗΣ ΕΠΙΤΡΟΠΗΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ ΤΗΣ ΑΚΑΔΗΜΙΑΣ ΑΘΗΝΩΝ
1. Χριστοφόρου Λουκάς (Ακαδημαϊκός)
2. Άγαπητίδης 'Ιωάννης (ΚΑΠΕ)
3. Κακαράς Εμμανουήλ (ΕΜΠ)
4. Χατζηαργυρίου Νικόλαος (ΕΜΠ/ΔΕΗ)
Β. ΕΛΛΗΝΕΣ ΕΜΠΕΙΡΟΓΝΩΜΟΝΕΣ
5. Γιαννίτσης Αναστάσιος (ΕΚΠΑ/ΕΛΠΕ)
6. Ζερβός Αρθούρος (ΔΕΗ)
7. Κάπρος Παντελής (ΕΜΠ)
8. Λάλας Δημήτριος (ΕΚΠΑ/ΤΠΕΚΑ)
9. Μπεργελές Γεώργιος (ΕΜΠ)
10. Μωυσής Ραφαήλ (τ. Πρόεδρος τοϋ ΣΕΕΣ/Άντιπρόεδρος ΙΟΒΕ)
11. Παλαιογιάννης Σπύρος (ΔΕΠΑ)
12. Πανάγος Θεόδωρος (ΡΑΕ)
13. Παπαδόπουλος Μιχαήλ (ΔΕΣΜΗΕ)
14. Πηλαβάκης Πέτρος (Παν/μιο Δυτ. Μακεδονίας)
15. Τίγκας Κωνσταντίνος (ΚΑΠΕ)
16. Τσατσαρώνης Γεώργιος (TUBerlin)
17. Τσουτρέλης Χαράλαμπος (τ. Καθηγητής ΕΜΠ)

Πίν. I. Σύνθεση τής Όμάδας Εργασίας.

Οί εκθέσεις τών μελών συζητήθηκαν στις 22 'Οκτωβρίου 2010, σέ κοινή
σύσκεψη τής 'Ομάδας 'Εργασίας καί τής 'Επιτροπής 'Ενέργειας στήν Ανατο-
λική Αίθουσα τοΰ Μεγάρου τής Ακαδημίας Αθηνών. Τά κείμενα τών έκθέσε-
ων, τά πρακτικά τής συνάντησης καί τά πορίσματα περιλαμβάνονται στήν
έκδοση τής 'Επιτροπής 'Ενέργειας Ηλεκτροπαραγωγή στήν Ελλάδα: 'Ορυκτά
Καύσιμα, Ανανεώσιμες Πήγες Ενέργειας και Προοπτική Ενεργειακού Εφο-
διασμού (Αθήνα 2011).

Ή 'Επιτροπή 'Ενέργειας επισημαίνει τά άκόλουθα πορίσματα τής Όμά-
δας 'Εργασίας έπί τοΰ θέματος.

1. ΔΙΑΠΙΣΤΩΣΕΙΣ
1.1. ΓΕΝΙΚΑ

Ό τομέας τής ενέργειας συνιστά σημαντικό παράγοντα άνάπτυξης τής
έλληνικής οικονομίας. Ή σημερινή περίοδος άποτελεϊ τμήμα μίας μακράς με-
ταβατικής φάσης προς τήν ((οικονομία χαμηλοΰ άνθρακα» καί τήν αύξημένη
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περιβαλλοντική προστασία. Διευρύνονται οί καινοτομίες στις ενεργειακές
τεχνολογίες, υφίστανται όμως συχνές άλλαγές κατεύθυνσης και έπιλογής
στόχων.

Σέ δ,τι άφορα τήν ηλεκτρική ένέργεια στήν Ελλάδα:

— Τή χρονική περίοδο 5/2009-4/2010 προήλθε άπό λιγνίτη (48,9%),
Ανανεώσιμες Πηγές Ενέργειας (ΑΠΕ, 17,0%), Φυσικό Αέριο (ΦΑ, 16,9%),
πετρέλαιο (9,4%) και εισαγωγές (7,9% τό 2009).

— Ή οικονομική κρίση επέφερε σοβαρή πτώση τής ζήτησης μέ άποτέλε-
σμα νά προβλέπεται έπάρκεια μέχρι τό 2020, μέ ένταξη στο σύστημα τών
υπό κατασκευή μονάδων φυσικού άερίου και τών νέων λιγνιτικών μονάδων
πού προβλέπεται νά έγκατασταθούν.

— Μεσοπρόθεσμα είναι δυνατόν νά καλυφθούν οί ανάγκες ηλεκτρικής
ενέργειας μέ χρήση λιγνίτη και εισαγόμενου λιθάνθρακα, ΦΑ και ΑΠΕ.

— Απαιτείται αύξηση του βαθμού άπόδοσης τών ένεργειακών μονάδων,
αύξηση τής χρήσης τοϋ φυσικοΰ άερίου και μείωση εκπομπών άερίων θερμο-
κηπίου και κόστους.

— 'Ενδείκνυται ή ταχύτερη ύλοποίηση τοϋ προγράμματος διασύνδεσης
τών νήσων τοΰ Αιγαίου στο ηπειρωτικό σύστημα και ή σύνδεση μεταξύ των.

— Ή παραγωγή ήλεκτρικής ένέργειας επηρεάζεται άρνητικά άπό
τήν έλλειψη σταθερού νομικοΰ πλαισίου και άπό τις τοπικές κοινωνικές
άντιδράσεις.

— 'Επιβάλλεται ή εκμετάλλευση τής ένέργειας πού άπορρίπτεται στο πε-
ριβάλλον άπό θερμικούς σταθμούς και ή συμμετοχή τών τοπικών κοινωνιών
σέ προγράμματα συμπαραγωγής.

— Θεωρείται άναγκαία ή διεξαγωγή σοβαρού διαλόγου συστηματικής
ένημέρωσης τών τοπικών κοινωνιών σέ κάθε ένεργειακή πρωτοβουλία ει'τε
αύτή άφορα τις ΑΠΕ, εΐτε τή συμπαραγωγή, είτε τήν έκμετάλλευση νέων
κοιτασμάτων λιγνίτη.

1.2. ΕΙΔΙΚΟΤΕΡΑ ΓΙΑ ΤΙΣ ΠΗΓΕΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ

(α) Λιγνίτης

Τό έθνικό καύσιμο, ό λιγνίτης, στήριξε γιά σχεδόν έξήντα χρόνια τήν
ήλεκτροπαραγωγή, καλύπτοντας παλαιότερα μέχρι τό 80% και σήμερα
περί τό 50% τής ζήτησης γιά φθηνό οικιακό, άγροτικό και βιομηχανικό
ρεύμα, σέ σύγκριση μέ τήν τιμή τοΰ ρεύματος σέ πολλές άλλες εύρω-
πα'ι'κές χώρες.
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Ή λιγνιτική ηλεκτροπαραγωγή συμβάλλει στήν άσφάλεια του ένεργεια-
κοΰ εφοδιασμού τής Ελλάδας, έχει σταθερό καί προβλέψιμο κόστος εξόρυξης,
καί προσφέρει σημαντικό άριθμό θέσεων έργασίας. Είναι δμως έξαντλήσιμος
φυσικός πόρος καί σέ σχέση μέ τό φυσικό άέριο προκαλεί αύξημένη εκπομπή
C02. Μέχρι σήμερα έχουν έξορυχθεϊ 1,7 δισεκατομμύρια τόνοι λιγνίτη, πού
ισοδυναμούν περίπου μέ 215 έκατομμύρια τόνους πετρελαίου. Ή κοινωνική
άντίδραση γιά τήν άνάπτυξη νέων λιγνιτικών κοιτασμάτων έκτος τών πα-
ραχωρήσεων τής ΔΕΗ στή Δυτική Μακεδονία καθιστά δύσκολη τήν έκμε-
τάλλευση νέων λιγνιτικών πεδίων. Ή άπόσυρση μέχρι τό 2020, λόγω πα-
λαιότητας λιγνιτικής ισχύος, 900-1000 MW προβλέπεται νά άντικατασταθέΐ
μέ δύο νέες μονάδες άντίστοιχης ισχύος σύγχρονης τεχνολογίας μέ χαμηλότε-
ρη έκπομπή C02, πού θά είναι άνταγωνιστικές εκείνων του ΦΑ. Ή προώθηση
τών έργων αύτών, σέ συνδυασμό μέ τή σταδιακή άπόσυρση καί άλλων παλαιών
λιγνιτικών μονάδων ΑΗΣ μετά τό 2020, θά έπιτρέψει τή λειτουργία τους μέχρι
τό 2050, δπου προβλέπεται ή εξάντληση τών άποθεμάτων λιγνίτη.

Μέ τις παρούσες τιμές κόστους τοΰ C02, ή λιγνιτική KWh είναι πιό
οικονομική άπό τήν άντίστοιχη τοΰ ΦΑ. Άπό τό 2013 καί έξής, τό κόστος
παραγωγής ήλεκτρικής ένέργειας άπό λιγνίτη θά επηρεαστεί άπό τήν επι-
βολή τοΰ κόστους ρύπων C02, σύμφωνα μέ τις δεσμεύσεις τής Ελλάδας
γιά μείωση τών άερίων θερμοκηπίου. Μέ βάση τά σημερινά δεδομένα, καί
έφόσον ή διαφορά κόστους τοΰ λιγνίτη προς τό πετρέλαιο υπερβαίνει τά 30
εύρώ άνά τόνο ισοδύναμου πετρελαίου καί τό κόστος ρύπων είναι περίπου
στά σημερινά έπίπεδα, οί λιγνιτικοί άτμοηλεκτρικοί σταθμοί (ΑΗΣ) είναι
άνταγωνιστικότεροι έκείνων τοΰ φυσικού άερίου.

Ή υποκατάσταση ΑΗΣ, πού είναι σταθμοί βάσεως, μέ ΑΠΕ δέν είναι
δυνατή λόγω τών διαφορετικών συνθηκών λειτουργίας τών δευτέρων σέ δ,τι
άφορά τήν άξιοπιστία καί τήν άσφάλεια παροχής ήλεκτρικής ένέργειας.

Ή προβλεπόμενη κατασκευή τις επόμενες δεκαετίες δύο νέων λιγνιτικών
σταθμών, ισχύος 600 MW έκαστος, θά διατηρήσει τή συμμετοχή τοΰ λιγνίτη
στό μείγμα καυσίμων γιά παραγωγή ήλεκτρικής ένέργειας, θά έπιτρέψει τήν
άπομάκρυνση παλαιών λιγνιτικών σταθμών καί θά άντισταθμίσει αύξήσεις
κόστους τής κιλοβατώρας άπό άλλες πηγές.

Γιά τήν ορθολογική χρήση τών διαθέσιμων ποσοτήτων λιγνίτη συνιστάται
ή έπανεξέταση άνάμειξης τοΰ λιγνίτη μέ κονιοποιημένο εισαγόμενο λιθάνθρα-
κα άλλά καί βιομάζα.

Συνιστάται ή έκμετάλλευση μέρους τής άπο ρ ρ ιπτάμενη ς θερμότητας
στούς νέους σταθμούς γιά τηλεθέρμανση καί άλλες χρήσεις.
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(β) Φυσικό άέριο (ΦΑ)

Άπο τούς τρεις ορυκτούς πόρους (λιγνίτη, πετρέλαιο, ΦΑ) πού χρησιμο-
ποιούνται για ηλεκτροπαραγωγή στήν Ελλάδα, ό πλέον συμφέρων ένεργειακά
και περιβαλλοντικά είναι τό ΦΑ. Οί εγκαταστάσεις παραγωγής ήλεκτρικής
ενέργειας άπο ΦΑ άπαιτούν μικρότερο χρόνο κατασκευής, έχουν χαμηλότε-
ρο κόστος επένδυσης και παρουσιάζουν τις χαμηλότερες εκπομπές C02.

Ή ήλεκτροπαραγωγή είναι ό σημαντικότερος καταναλωτής φυσικού άερίου
στήν Ελλάδα, μέ ποσοστά 68,1%, 69,8% και 73,7% τών εισαγόμενων πο-
σοτήτων τό 2005, 2007 και 2009 άντιστοίχως.

Ή αύξηση τών εισαγωγών ΦΑ μεγεθύνει τήν ένεργειακή εξάρτηση τής
χώρας άπό τρίτες χώρες, και δ,τι αύτό συνεπάγεται ώς προς τήν άσφάλεια
τού ΦΑ και τών τιμών του.

'Ενδείκνυται διαφοροποίηση τών πηγών εισόδου τοΰ ΦΑ.

Τό LNG (Liquefied Natural Gas, Υγροποιημένο Φυσικό Άέριο), αν και
έξαρτάται άπό τήν πρόσβαση σέ σταθμούς ύγροποιήσεως και επακόλουθης
έπαναμετατροπής του σέ άέριο, παρέχει ένεργειακή έλαστικότητα και άπαλ-
λαγή άπό τά προβλήματα άσφάλειας άγωγών μεταφοράς τοΰ ΦΑ.

Ή διανεμημένη συμπαραγωγή μέ μονάδες τών 20-50 MW κατά μήκος
τοΰ άγωγοΰ ΦΑ μέ δραστηριότητες έκμετάλλευσης τής θερμότητας δια-
φαίνεται οικονομική και φιλική προς τό περιβάλλον.

(γ) Πετρέλαιο

Αναγνωρίζεται ή περιορισμένη συνεισφορά τοΰ πετρελαίου στήν ήλεκτρο-
παραγωγή, μέ σημαντικό δμως ρόλο στήν τοπική άσφάλεια έφοδιασμοΰ τών
μή διασυνδεδεμένων συστημάτων.

(δ) Ανανεώσιμες Πηγές Ενέργειας

Ή μέχρι σήμερα έκμετάλλευση τών σημαντικών ΑΠΕ τής Ελλάδας δέν
είναι ικανοποιητική.

Ή προγραμματισμένη διείσδυση τών ΑΠΕ στήν ήλεκτροπαραγωγή
(40%) μέχρι τό 2020 κρίνεται ιδιαίτερα δαπανηρή και δύσκολο νά επιτευχθεί.

Ή άξιοπιστία και ή αύτονομία τής ηλεκτροπαραγωγής άπό ΑΠΕ προϋ-
ποθέτει έργα υποδομής, και ειδικότερα έργα άντλησιοταμίευσης και ένίσχυ-
σης τοΰ δικτύου.

Ή εως σήμερα συνεισφορά τών ΑΠΕ βασίζεται κυρίως στά υδρο-
ηλεκτρικά, τά μεγάλα αιολικά πάρκα και τά φωτοβολταϊκά συστήματα.
'Ενδείκνυται ή διερεύνηση χρήσης και άλλων ώριμων τεχνολογιών ΑΠΕ,
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οπως οί Ήλιοθερμικές Συγκεντρωτικές Τεχνολογίες (Concentrated Solar
Thermal Power).

Ή επίτευξη του φιλόδοξου στόχου τοΰ 40% της ηλεκτροπαραγωγής άπό
ΑΠΕ τό 2020 προϋποθέτει σημαντικές άλλαγές στις υπάρχουσες διαδικασίες
άδειοδότησης, καθώς καί συστηματική ενημέρωση τών τοπικών κοινωνιών.

1.3. ΑΕΡΙΑ ΘΕΡΜΟΚΗΠΙΟΥ

Ή Ελλάδα οφείλει νά περιορίσει τήν αύξηση τών εκπομπών C02 κατά
τό διάστημα 2008-2012 σέ 25% σέ σχέση μέ τά επίπεδα τοΰ 1990. Οί συ-
νολικές εκπομπές στή χώρα τό 2009 παρουσιάζουν αύξηση 24,9%, καί οί
έκπομπές C02 στήν ήλεκτροπαραγωγή τό 2007 αύξηση περίπου 35% σέ
σχέση μέ τό 1990.

Ή μείωση τών εκπομπών C02 στήν ήλεκτροπαραγωγή είναι δυνατόν νά
έπιτευχθέϊ μέ τή συρρίκνωση τοΰ μεριδίου τοΰ λιγνίτη καί τήν αύξηση έκείνου
τοΰ ΦΑ καί τών ΑΠΕ στό τελικό μείγμα ήλεκτροπαραγωγής, καθώς καί μέ
τή μείωση της ζήτησης ήλεκτρικής ενέργειας, μέ άποδοτικότερα εργοστάσια
ήλεκτροπαραγωγης καί μέ συμπαραγωγή.

Ή έφαρμογή τών τεχνολογιών δέσμευσης τοΰ C02 επιβαρύνει σημαντικά
τά οικονομικά τών θερμοηλεκτρικών μονάδων.

Ή έλλειψη έπαρκοΰς τεκμηρίωσης χώρων άποθήκευσης καί τό ύψηλό
κόστος γιά τό διαχωρισμό, τή μεταφορά καί τήν άποθήκευση τοΰ C02 κα-
θιστούν ιδιαίτερα προβληματική τή δέσμευση καί τήν άποθήκευση (Carbon
Capture and Storage, CCS ) τοΰ C02 γιά τήν Ελλάδα.

1.4. ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΗ ΣΤΡΑΤΗΓΙΚΗ-ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΟ ΜΕΙΓΜΑ ΤΗΣ ΕΛΛΑΔΑΣ

Ή αύξημένη άβεβαιότητα πού χαρακτηρίζει τό μέλλον τής έλληνικής
οικονομίας κάνει άναγκαία τή μεταβολή βασικών άξόνων καί προσδιορι-
στικών παραγόντων πού διαμορφώνουν τήν έθνική ένεργειακή στρατη-
γική. "Ετσι, ό ένεργειακός σχεδιασμός πρέπει νά είναι ικανός νά άξιολογεΐ
τήν έπίδραση κάθε ενεργειακής έπιλογής στό ΑΕΠ καί τό δημόσιο χρέος,
ένώ πρέπει νά χαρακτηρίζεται άπό ευελιξία, ώστε ουτε νά δημιουργεί
σπατάλη πολύτιμων πόρων σέ περίπτωση έπαλήθευσης τών άρνητικών
υποθέσεων γιά τήν οικονομία, άλλά ουτε ή άνεπάρκεια ένέργειας νά άπο-
τελέσει τροχοπέδη στήν περίπτωση έπίτευξης υψηλών ρυθμών άνάπτυξης.
Προϋπόθεση γιά τήν έπίτευξη τών τελευταίων είναι ή προώθηση διαρθρω-
τικών άλλαγών, ή προσέλκυση επενδυτών, ή σταθερή καί άξιόπιστη νομο-
θεσία, ή άξιοποίηση τοΰ διαθέσιμου έλληνικοΰ δυναμικοΰ καί ή άποφυγή
διαρροής άξιων έπιστημόνων στό εξωτερικό.
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"Εχει υιοθετηθεί ό στόχος τοΰ 20% γιά τις ΑΠΕ, που έξειδικεύεται σέ
40% στήν ήλεκτροπαραγωγή, 20% στις θερμικές ΑΠΕ και 10% στα βιο-
καύσιμα. Στήν Ελλάδα προβλέπεται 9% έξοικονόμηση ενέργειας στήν τε-
λική κατανάλωση τό 2016. 'Ενδείκνυται νά διερευνηθεί περαιτέρω ή σημασία
τών βιοκαυσίμων στο ενεργειακό μείγμα τής Ελλάδας.

Τό ενεργειακό μείγμα τής Ελλάδας άναμένεται νά διαφοροποιηθεί ση-
μαντικά ένόψει τών εύρωπαϊκών στόχων τοΰ 2020, μέ σημαντική αύξηση
τών ΑΠΕ άλλα και τοΰ ΦΑ και σύγχρονη μείωση στή χρήση πετρελαίου
και λιγνίτη.

Ή άσφάλεια έφοδιασμοΰ τής χώρας σέ ήλεκτρική ένέργεια, έφόσον συ-
νεχισθεί ή τάση χρήσης τοΰ ΦΑ στήν ήλεκτροπαραγωγή, είναι σέ σημαντικό
βαθμό συνδεδεμένη μέ τήν άσφάλεια έφοδιασμοΰ σέ φυσικό άέριο.

Ή Ελλάδα υπολείπεται άπό 7,6% εως 9,8% σέ άποδοτικότητα γιά τήν
παραγωγή ήλεκτρισμοΰ και θερμότητας, κυρίως λόγω τής έλλειψης συμπα-
ραγωγής θερμότητας και ήλεκτρισμοΰ.

Αν και ή τεχνολογία CCS δέν εχει προτεραιότητα υλοποίησης στή χώρα
μας, ή Ελλάδα πρέπει νά παρακολουθεί τήν τεχνολογία αύτή συμμετέχοντας
σέ ερευνητικά προγράμματα και σέ πιλοτικά εργα τής EE. · -

Συνιστάται ή παρακολούθηση τής εξέλιξης τής πυρηνικής τεχνολογίας
ηλεκτροπαραγωγής και ή δημιουργία επιστημονικού και τεχνικού προσωπι-
κού «κρίσιμης μάζας».

'Ενδείκνυται ή άνάληψη ενημέρωσης τών πολιτών γιά δλες τις μορφές
ήλεκτροπαραγωγης, ώστε αύτές νά τύχουν εύρύτερης κοινωνικής άποδοχής.
'Ενδείκνυται, επίσης, ή προσφορά κινήτρων στις τοπικές κοινωνίες.

2. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ

Κρίνεται άναγκαία και έπείγουσα ή διαμόρφωση συνολικού ενεργειακού
σχεδιασμού γιά τά έπόμενα 10 έως 20 έτη, ό όποιος νά έπικαιροποιεϊται σέ
τακτά χρονικά διαστήματα σύμφωνα μέ τις άνάγκες και τις δεσμεύσεις τής
χώρας, στο πλαίσιο τοΰ όποιου άναφέρονται τά άκόλουθα:

• Νά έξετασθέί ή συνέχιση τής συμβολής τοΰ λιγνίτη ώς ένεργειακοΰ
καυσίμου τις έπόμενες δεκαετίες σέ συνδυασμό μέ τήν άνάπτυξη τών ΑΠΕ
και τοΰ ΦΑ.

• Νά έπιδιωχθέί βελτίωση τής άπόδοσης τοΰ λιγνίτη μέ επαναπροσ-
διορισμό τοΰ ρόλου τοΰ λιθάνθρακα στο ένεργειακό μείγμα στήν περίπτωση
τών νέων λιγνιτικών ΑΗΣ.
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• Νά διασφαλισθεί ή παροχή ΦΑ στο μέλλον μέ τήν ολοκλήρωση τοϋ
«τέταρτου άγωγοΰ» καί τών σταθμών LNG.

• Νά διαφοροποιηθούν οί πηγές προμήθειας ΦΑ καί νά άναπτυχθοϋν οί
σχετικές υποδομές, εφόσον τό ΦΑ καταστεί τό βασικό καύσιμο γιά τήν πα-
ραγωγή ήλεκτρικής ένέργειας.

• Νά έξετασθεϊ ή έπιλογή του LNG, δεδομένων τών δυσκολιών τών
αγωγών ΦΑ.

• Νά μειωθεί σταδιακά ή χρήση τοΰ πετρελαίου για ήλεκτροπαραγωγή
καί νά αύξηθεί ή διείσδυση τών ΑΠΕ στά νησιά.

• Νά κατασκευασθούν νέα έργα άντλησιοταμίευσης καί νά αποπερατω-
θούν οσα ύδροηλεκτρικά έκκρεμοΰν.

• Νά έγκατασταθοΰν άεροστρόβιλοι άνοικτοΰ κύκλου ή μονάδες συν-
δυασμένου κύκλου πολλαπλών στροβίλων γιά τήν καλύτερη διαχείριση τών
μεταβολών παραγωγής τών αιολικών πάρκων.

• Νά έπιδιωχθέϊ συμπαραγωγή θερμότητας καί ήλεκτρισμού στις ύπάρ-
χουσες μονάδες.

• Νά άξιολογηθούν όλες οί ενεργειακές έπενδύσεις μέ προτεραιότητα
τή μείωση τοΰ δημόσιου χρέους καί τή δημιουργία νέων θέσεων έργασίας.
Νά έλαχιστοποιηθοΰν οί ενεργειακές επενδύσεις πού άμεσα ή έμμεσα επι-
βαρύνουν τό δημόσιο χρέος.

• Νά μειωθεί ή συμμετοχή στήν παραγωγή ήλεκτρικής ένέργειας έκείνων
τών τεχνολογιών πού εύθύνονται περισσότερο γιά τήν παραγωγή ρύπων (λι-
γνιτικές καί πετρελαϊκές μονάδες).

• Νά γίνει ή διασύνδεση τών μή διασυνδεδεμένων νησιών μέ τό ήπειρω-
τικό σύστημα τής χώρας μέ τόν ταχύτερο δυνατό ρυθμό.

• Νά άναπτυχθέί μέσω έπιδεικτικοΰ προγράμματος μικρής κλίμακας ή τε-
χνολογία CSP (Concentrated Solar Power), έφόσον είναι ώριμη καί υποσχόμενη
τεχνολογία ΑΠΕ.

• Νά εντατικοποιηθούν οί έπενδύσεις σέ έργα ΑΠΕ μέ μακροπρόθεσμη
οικονομική βιωσιμότητα.

• Νά μελετηθούν τεχνολογίες αποθήκευσης ένέργειας, ήλεκτρικής καί
θερμικής.

• Νά έπαναπροσδιοριστέί τό αναγκαίο μείγμα καυσίμων γιά ένεργειακή
άνεξαρτησία.

• Νά προωθηθεί δυναμικά ή ορθολογική χρήση καί ή εξοικονόμηση τής
ένέργειας.
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3. ΕΙΣΗΓΗΣΕΙΣ

Προτείνεται.:

(1) Ή άνάπτυξη έργων ενεργειακής υποδομής, ή επέκταση τών ηλεκτρικών
δικτύων μεταφοράς, ή διασύνδεση νήσων μεταξύ τους και μέ το ήπειρωτικο
σύστημα και ό έκσυγχρονισμος δικτύων διανομής.

(2) Ό έπαναπροσδιορισμος τοΰ ένεργειακοΰ μείγματος ύπο τις σημερινές
οικονομικές συνθήκες λαμβάνοντας ύπόψιν τήν άνάπτυξη, τήν αύξηση θέσεων
έργασίας και τήν ενεργειακή άσφάλεια.

(3) Ή μελέτη εισαγωγής στήν Ελλάδα, κυρίως στά νησιά τοΰ Νοτίου
Αιγαίου, Ήλιοθερμικών Συγκεντρωτικών Μονάδων.
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ΔΗΜΟΣΙΑ ΣΥΝΕΔΡΙΑ ΤΗΣ 17ης ΜΑΡΤΙΟΥ 2011

ΑΝΑΓΓΕΛΙΑ ΘΑΝΑΤΟΥ

Ό Πρόεδρος κ. Απόστολος Γεωργιάδης αναγγέλλει το θάνατο τοΰ Αντε-
πιστέλλοντος Μέλους της Ακαδημίας 'Εμμανουήλ Άρώνη και άναγι-
γνώσκει σημείωμα τοΰ κ. Κωνσταντίνου Βαγενά σχετικά μέ τό βίο και τό
έργο τοΰ έκλιπόντος.

(('0 Καθηγητής 'Εμμανουήλ Άρώνης γεννήθηκε στο Σίδνεϊ τό 1932,
γόνος Ελλήνων μεταναστών άπό τά Κύθηρα. Σπούδασε μέ κρατική υπο-
τροφία στο Πανεπιστήμιο τοΰ Σίδνεϊ, οπού άρχισε νά διδάσκει άπό τό 1961
στο Τμήμα Χημείας. Ήταν διακεκριμένος άνόργανος χημικός και άσχολήθη-
κε κυρίως μέ τή μελέτη τής μοριακής δομής τών χημικών ένώσεων. Έγι-
νε Εταίρος (Fellow) τής Αύστραλιανής Ακαδημίας και τής Royal Society
of Chemistry τοΰ Λονδίνου. Πρόσφερε πολλά στήν ελληνική κοινότητα τής
Αύστραλίας, τής οποίας υπήρξε έξέχον στέλεχος».

Ή 'Ολομέλεια τηρεί ένός λεπτού σιγή εις μνήμην τοΰ έκλιπόντος.
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ΑΘΗΝΩΝ

ΔΗΜΟΣΙΑ ΣΥΝΕΔΡΙΑ ΤΗΣ 10ΗΣ ΜΑΪΟΥ 2011

ΙΔΙΑΖΟΥΣΑ ΘΕΩΡΗΣΗ ΤΗΣ ΕΞΕΛΙΚΤΙΚΗΣ ΔΙΑΔΙΚΑΣΙΑΣ
ΑΠΟ ΤΗ ΦΥΣΙΚΗ ΚΑΙ ΤΗΝ ΕΠΙΣΤΗΜΗ ΤΗΣ ΠΛΗΡΟΦΟΡΙΑΣ

ΟΜΙΛΙΑ TOT ΑΚΑΔΗΜΑΪΚΟΥ κ. ΠΑΝΟΤ Α. ΛΙΓΟΜΕΝΙΔΗ

1, ΤΟ ΜΟΝΤΕΛΟ HD: ΜΙΑ ΠΡΟΤΑΣΗ ΓΙΑ ΕΝΑ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΚΟ ΣΥΜΠΑΝ

Στήν περίοδο τής ανάπτυξης διαφόρων ιδεών σχετικών μέ τήν οντο-
λογική έρμηνεία τής Κβαντικής Θεωρίας, ό Werner Heisenberg πρότεινε
(1958)1 ένα φιλοσοφικώς ικανοποιητικό μοντέλο γιά τήν έξελικτική δια-
δικασία τοϋ κόσμου μας. Σήμερα, οί περισσότεροι έπιστήμονες πού έπι-
ζητοΰν μιά λογικά συνεπή άντίληψη τοΰ φυσικού κόσμου, φαίνεται νά
άσπάζονται τις ιδέες τοΰ Heisenberg.

Θά έπιχειρήσω έδώ τή διατύπωση μιας ιδιάζουσας θεώρησης τών
διαδικασιών πού καθορίζουν τήν έξελικτική πορεία τοΰ κόσμου μας. Ή
θεώρηση αύτή προέκυψε άπό τήν έπεξεργασία καί τή σύνθεση τών οντο-
λογικών ιδεών καί άπόψεων τοΰ Werner Heisenberg, τοΰ Αριστοτέλη, τοΰ
Karl Popper, τοΰ Paul Adrien Maurice Dirac, τοΰ Wolfgang Pauli, τοΰ
David Böhm, τοΰ Alfred North Whitehead, καί τών συνακόλουθων ιδεών
τής πραγματιστικής ψυχολογίας τοΰ William James, καθώς καί μέ άνα-
φορά στις κρίσιμες πρόσφατες έξελίξεις τής Κβαντικής Θεωρίας καί τής
Θεωρίας τής Πληροφορικής. Ή άκριβής ιστορική καταγωγή αύτής τής
οντολογικής θεώρησης μοΰ είναι άγνωστη. Θά έλεγα πώς οί βασικές ιδέες
πού διατυπώθηκαν στό βιβλίο τοΰ D. Böhm Quantum Theory (1951), μαζί
μέ σχετικές φιλοσοφικές άπόψεις τοΰ Κ. Popper, ήσαν καθοριστικές γιά

1. W. Heisenberg (1958), Physics and Philosophy, ch. III (New York: Harper and Row).
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τή μορφοποίηση τών ιδεών τοΰ Heisenberg περί «άντικειμενικών έπιρρε-
πειών» και τή συσχέτισή τους μέ τήν αριστοτελική ιδέα τής ((δυνάμει»
καταστάσεως τοΰ εξελισσόμενου φυσικοΰ κόσμου.

Στήν ούσία της, ή κεντρική ιδέα τοΰ Heisenberg, ένισχυμένη άπό τις
άπόψεις τοΰ Dirac και άπό ιδέες τών Popper, Wheeler και άλλων, είναι
πώς τά «ύποατομικά σωματίδια», ή «κυματοσωματίδια», δηλαδή τά
((στοιχειώδη κβαντικά φαινόμενα» τοΰ μικρόκοσμου, δεν άφοροΰν σέ
«πραγματικά φαινόμενα» μέ τήν έννοια τής φυσικής πραγμα-
τικότητας, δπως αύτή άπορρέει άπό τήν έμπειρία μας.

Ή μυστηριώδης δραστηριότητα τών ύποατομικών φαινομένων φαίνε-
ται πώς είναι λογικά άσύμβατη μέ τις ιδιότητες «τής τοπικής δράσης» και
τής «άναγωγικής προσέγγισης»2, τις όποιες δικαιολογεί ή έμπειρία μας
και υποστηρίζει ή κλασική Φυσική. Ή ερμηνεία τών πειραματικών δε-
δομένων άπαιτεΐ τήν πληροφοριακή έπεξεργασία τών λειτουρ-
γικών μορφών τής κίνησης και τής συνδετικότητας.

Αναφερόμαστε σέ αύτήν τήν οντολογική θεώρηση τής εξελικτικής πο-
ρείας τοΰ κόσμου μας ώς ((Μοντέλο Heisenberg-Dirac», ή έν συντομία ώς
«Μοντέλο HD».

2. Η ΟΝΤΟΛΟΓΙΚΗ ΠΡΟΤΑΣΗ TOT HEISENBERG

Ό Werner Heisenberg3 πρότεινε οτι αύτό πού θά ονομάζαμε «φυσική
κατάσταση τοΰ ένεργοΰ περιβάλλοντος4 κάποιου συγκεκριμένου φυσικοΰ
φαινομένου» άναφέρεται σέ ενα σύνολο «άντικειμενικών έπιρρεπειών»,
ενα είδος άριστοτελικής «δυνάμει» καταστάσεως τοΰ ένεργοΰ περιβάλλο-
ντος τοΰ έξελισσόμενου φυσικοΰ φαινομένου. Αφορά τήν κυλιόμε-
νη ιδιότητα τής «δυνητικής» σχέσεως τοΰ «πριν» μέ τό
«μετά».

Μέ αύτήν τήν πρόταση, ό Heisenberg άλλάζει τό τοπίο τής έξελικτικής
διαδικασίας τοΰ κόσμου μας. Τό μέλλον δεν βασίζεται πλέον σέ αύτό «πού

2. Π.Α. Λιγομενίδης, Ή φλούδα τον βερίκοκου (Ελληνικά Γράμματα, 2002).

3. W. Heisenberg, ε.ά., σημ. 1.

4. Τό «ένεργό περιβάλλον» τοϋ φυσικού φαινομένου καθορίζεται κατά περίπτω-
ση άπό τήν κυλιόμενη «προσεγγιστική οριοθέτηση» τοϋ φαινομένου (κεφ. 9, σημ. 6).
Αναπροσαρμόζεται σέ χώρο και χρόνο άναλόγως πρός τήν κατά περίπτωση εξελι-
κτική διαδικασία τοϋ φαινομένου.
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εΐναι», δηλαδή στό παρελθόν. Ή εξελικτική διαδικασία ((δέν σπρώχνεται
τυφλά» άπό τό παρελθόν άλλά εξαρτάται άπό αύτό ((πού μπορεί νά είναι».
Τό μέλλον δέν είναι δεδομένο, δπως θά έλεγε ό Ilya Prigogine. Αύτό πού
θά συμβεί πραγματικά ((έλκεται δημιουργικά άπό τό μέλλον», άφού τό
«δυνάμει» είναι άκαθόριστο μέχρι τήν έκβαση, άφού τό μέλλον φτιάχνεται
έφευρετικά σέ κάθε λεπτό τής εξελικτικής διαδικασίας. Θά έλεγε κανείς
πώς οί έξελικτικές έπιρρέπειες τής Φύσης καθρεφτίζουν μέ κάποιον τρόπο
((τις μνήμες τοΰ μέλλοντος». Κρατείστε αύτήν τή θεμελιώδη διαφορά στό
νοΰ σας! j

Ή ιδιότητα τής έγγενοΰς «έπιρρεποΰς συνδετικότητας» (παριστάνε-
ται μέ τό σύμβολο Ψπ), δηλαδή ή ιδιότητα τής ((δυνητικής» σχέσεως τοΰ
«πριν» μέ τό «μετά» τήν όποία πρότεινε ό Heisenberg, προδιαγράφει τήν
κατανομή τών πιθανοτήτων «τών έν δυνάμει έξελικτικών δυνατοτήτων»
πού θά διαμορφώσουν τήν εξελικτική πορεία τοΰ τοπικοΰ περιβάλλοντος.

'Εφαρμόζεται σέ δλες τις κλίμακες, άπό τις ύποατομικές κλίμα-
κες τοΰ μικρόκοσμου μέχρι τις κλίμακες πολυπλοκότη-
τας τών άνθρώπινων κοινωνιών. Αύτές οί εγγενείς άντικειμενικές
έπιρρέπειες πού άφοροΰν τις «δυνάμει» έξελικτικές τάσεις τοΰ φυσικοΰ
φαινομένου δέν είναι παρατηρήσιμες, είναι μόνο στατιστικά προσδιόρίσι-
μες, καί άφοροΰν τις μή άναστρέψιμες μεταβάσεις άπό τό ((δυνάμει»
στό «ένεργεία». Οί βαθμοί δραστικότητας τής «έπιρρεποΰς συνδε-
τικότητας» μετρώνται άπό άντίστοιχους βαθμούς πιθανότητας. Ή
έκάστοτε εξελικτική έκβαση τοΰ φυσικοΰ φαινομένου, άπρόβλεπτη έκ τών
προτέρων, καθορίζεται μέ στατιστική άκρίβεια άπό τή Φύση «ρίχνοντας
τά φτιαγμένα ζάρια της», άν θελήσει κανείς νά χρησιμοποιήσει αύτήν
τήν έκφραση ώς άπάντηση στή γνωστή ερώτηση τοΰ Einstein γιά τό άν
όντως «ή Φύση παίζει ζάρια». Ή μετάβαση άπό τό «δυνάμει» στό «ένερ-
γεία» είναι μιά έγγενής πράξη ((λειτουργικά κατευθυνόμενη», δπως, θά
έξηγήσουμε στή συνέχεια.

"Ενα σημαντικό άντικείμενο έρευνας τής Φυσικής καί της 'Επιστήμης
τής Πληροφορικής σήμερα είναι νά βροΰμε μέ ποιές διαδικασίες καί μέ
ποιούς κανόνες «φτιάχνονται τά ζάρια τής Φύσης», δηλαδή νά προσ-
διορίσουμε μέ ποιές διαδικασίες έπιλέγονται οί κατανομές τών πιθα-
νοτήτων πού καθορίζουν τις «δυνητικές έξελικτικές έπιλογές τής Φύσης».
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3. ΣΥΝΤΟΜΗ ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΤΗΣ ΟΝΤΟΛΟΓΙΑΣ ΤΟΥ ΜΟΝΤΕΛΟΥ HD

3.1. ΚΙΝΗΣΗ ΚΑΙ ΣΤΝΔΕΤΙΚΟΤΗΤΑ

Τά στοιχειώδη συστατικά τοϋ κόσμου μας είναι ή κίνηση και ή συνδε-
τικότητα. Όλα τά υπόλοιπα, υλικά αντικείμενα και φυσικές διαδικασίες, ό
χώρος και ό χρόνος, είναι παράγωγα «κίνησης και συνδετικότητας».

Κίνηση: Στά έσχατα δρια τής αναζήτησης τών «στοιχειωδών συ-
στατικών τής υλης» βρίσκουμε μόνο τήν άυλη κίνηση. Ή κίνηση είναι
ή έσχατη αιτία δλων τών εξελικτικών φαινομένων τοΰ κόσμου μας. Στο
θέμα αύτό πρέπει νά προσέξουμε δτι οί θεμελιώδεις έννοιες στά δρώμενα
τοΰ μικρόκοσμου δέν είναι τά «σωματίδια», είναι οί μεταπτώσεις και οί
μετασχηματισμοί, δηλαδή είναι τά «κβαντικά συμβάντα», είναι ή κίνηση
και δχι τά άντικείμενα. Αύτή ή έπαναστατική άνατροπή στή δεσπόζουσα
νοοτροπία μάς λέει πώς «τό γίγνεσθαι προηγείται τοΰ είναι», άφοΰ «τό
γίγνεσθαι», δηλαδή ή κίνηση, παίζει άποφασιστικό ρόλο στήν κατασκευή
τοΰ «είναι», τοΰ στοιχειώδους σωματιδίου.

Κατ' επέκταση τών παρατηρήσεων αύτών μποροΰμε νά ποΰμε πώς τό
«είναι» δέν εχει νόημα χωρίς τό «γίγνεσθαι», και πώς και αύτή ή ιδέα
τής «ύπαρξης» δέν έχει νόημα χωρίς τή δυνατότητα τής άλλαγής, δηλαδή
χωρίς τήν κίνηση. 'Άν τό καλοσκεφτεΐ κανείς, αύτή ή άποψη, πέρα άπό
άπατηλές μεταφυσικές και μυστικιστικές επεκτάσεις τις όποιες μπορεί νά
υπαινίσσεται, είναι θεμελιωδώς ((επιστημονική». "Ισως νά άποτελεΐ μιά
καλή άρχή γιά νά κατανοήσουμε τήν κβαντική συμπεριφορά τοΰ χαοτικού
κόσμου μας.

Συνδετικότητα: Ό θαυμαστός κόσμος μας οφείλει τήν εξελικτική
δημιουργικότητά του και τήν άπέραντη πολυποικιλία του και στήν άλλη
έγγενή ιδιότητα τής έπιρρεποΰς συνδετικότητας τής Φύσης.

Μέσα άπό «τήν πληροφοριακή άντίληψη τοΰ γίγνεσθαι», δ κόσμος μας
δέν είναι μόνο αύτό πού φαίνεται, δηλαδή ενα πολύπλοκο δυναμικό θέατρο
υλικών άντικειμένων και φυσικών διαδικασιών. Ό κόσμος μας είναι, στήν
ούσία, ενα άπεριόριστο πολύπλοκο δυναμικό επικοινωνιακό πλέγμα επε-
ξεργασίας, ερμηνείας και έπικοινωνίας «μορφών κίνησης και έπιρρεποΰς
συνδετικότητας».

Μποροΰμε νά ποΰμε, δτι:

«Ό άντιληπτός κόσμος είναι ή μή άντιληπτή οργάνωση κίνησης
και έπιρρεποΰς συνδετικότητας». Τό βασικό άγαθό τής επικοινω-
νιακής άνταλλαγής είναι ή πληροφορία.
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Μπορούμε άκόμα νά προσθέσουμε δτι αν κάτι δέν κινείται, δη-
λαδή δέν άλλάζει, ή δέν συσχετίζεται, δέν συνδέεται μέ κάτι
άλλο, τότε δέν ύπάρχει. Ή έννοια τής «ύπαρξης», ώς ένιαΐο
συνεκτικό «δλον», άναγνωρίζεται, δηλαδή άποκτά «ταυτότη-
τα», μόνο σέ σχέση μέ τό περιβάλλον.

3.2. ΣΥΛΛΟΓΙΚΟΤΗΤΑ

Όλα τά «φυσικά φαινόμενα», τά ύλικά άντικείμενα καί οί φυσικές δια-
δικασίες, δηλαδή δλες οί έξελικτικές μορφές τοΰ κόσμου μας, ξεδιπλώνουν
τήν προσωρινή υπαρξιακή διαδρομή τους στό συμβατικό
χρόνο καί χώρο, καί έμπλέκονται σέ μιά άτέρμονη ιεραρχική συλ-
λογική πληροφοριακή έπεξεργασία καί έπικοινωνία, μέ αύξηση
τής πολυπλοκότητας καί τής επικοινωνιακής δικτύωσης.

Ή πληθυσμιακή δράση τής πληροφοριακής επεξεργασίας καί τής επι-
κοινωνίας τών μορφών, δηλαδή ή «συλλογικότητα», χαρακτηρίζει παντοΰ
τήν έξελικτική διαδικασία τοΰ κόσμου μας. Μέ απλά λόγια, στό φυσικό κόσμο
μας, τό «μέρος» έχει νόημα μόνο σέ σχέση μέ τήν «ολότητα»5.

Ή έπεξεργασία τής πληροφορίας καί ή συνεχής εξελικτική έπικοινωνία
τών μορφών τοΰ κόσμου μας άποτελοΰν τή μηχανή τής έξέλιξης. Είμαστε
σέ θέση νά διακρίνουμε τήν παγκόσμια έξελικτική διαδικασία τοΰ «γίγνε-
σθαι» ώς μιά ιεραρχικά έξελισσόμενη διαδικασία «έγκλειδωμένων ομαδο-
ποιήσεων καί διάχυσης φαινομένων-μέσα-σέ-φαινόμενα», ύπό τήν έπίδρα-
ση τοπικών έντοιχισμένων πεδίων δυνάμεων έπιρρεποΰς συνδετικότητας,
Ψπ, πού δημιουργούνται έγγενώς στή Φύση. Οί δυνάμεις έπιρρεποΰς
συνδετικότητας άποκτοΰν ιδιαίτερη σημασία στις ομαδοποιήσεις τής
άνθρώπινης κοινωνίας.

Είναι σημαντικό νά διαγνώσει κανείς άν ή έξελικτική πορεία τοΰ κόσμου
μας άκολουθεϊ κάποια «κατευθυνόμενη έπιρρεπή συνδετικότητα», ή όποία θά
μπορούσε νά τήν προικοδοτήσει μέ κάποια «σκοπιμότητα».

3.3. ΟΜΑΔΟΠΟΙΗΣΗ ΚΑΙ ΕΓΚΛΕΙΔΩΣΗ + ΔΙΑΧΥΣΗ

Γιά μιά μεγάλη κατηγορία δυναμικών φαινομένων πού λειτουργούν μα-
κριά άπό ισορροπία, «μικρές, άκόμη καί άπειροελάχιστες, διαταραχές μπορεϊ
νά ενισχυθούν καί νά προκαλέσουν μεγάλα ή καί καταστροφικά άποτελέσμα-

5. Μέ κάποιον τρόπο αύτό τό άξίωμα θυμίζει τό χαρακτήρα τής μυστικιστικής
φιλοσοφίας τών άνατολικών θρησκειών.
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τα». Τέτοια «ασταθή» δυναμικά φαινόμενα είναι ειδικού ένδιαφέροντος, άφοϋ
δύνανται νά δημιουργήσουν νέες μορφές φαινομένων.

Υπάρχει πληθώρα μεταπτωτικών φαινομένων «χιονοστιβάδας» στή
Φύση και στις άνθρώπινες κοινωνίες, τά όποια μελετώνται. Παραδείγματα
έκτείνονται (1) στις άνθρώπινες κοινωνίες, δπως οί δυσανάλογες έπιδράσεις
ψευδών ειδήσεων στήν πολιτική ή στο χρηματιστήριο, (2) στον καλωδιωμέ-
νο κόσμο τής τεχνολογίας, δπως οί έκκωφαντικοί ήχοι πού παράγονται άπό
διατάξεις μεγαφώνων και μικροφώνων σέ αίθουσες διαλέξεων, και (3) στή
Φύση, δπως οί απρόσμενες καταστροφές πού μπορεί νά προκαλέσει ένα σο-
λιτόνιο (τσουνάμι). Άπό παρόμοιες έμπειρίες μορφογενετικής συμπεριφοράς
μακριά άπό τήν ισορροπία άπορρέει και ή πασίγνωστη άλληγορία πού
άναφέρεται στήν πεταλούδα, πού μπορεί μέ τή διαταραχή πού προκαλεί τό
χτύπημα τών φτερών της στο Χόνγκ Κόνγκ νά προκαλέσει άτμοσφαιρική
θύελλα στήν Αθήνα. Σέ τέτοιες περιπτώσεις κάνουμε λόγο γιά «εύαίσθητη
εξάρτηση άπό τις άρχικές συνθήκες».

Γενικότερα, ή έπιστημονική παρατήρηση μάς έχει άποκαλύψει πληθώρα
περιπτώσεων δπου πληθυσμοί συστατικών μερών μεταπίπτουν σέ «συ-
γκροτημένες και έγκλειδωμένες ομαδοποιήσεις» υπό τήν επίδραση πεδίων
δυνάμεων, κάτω άπό κατάλληλες συνθήκες «άνοιχτής ένεργειακής έπικοι-
νωνίας μέ τό περιβάλλον τους, μακριά άπό θερμοδυναμική ισορροπία».

Ή έντονα δικτυωμένη συλλογικότητα, ή πληθυσμιακή ομαδοποίηση
και έντατικοποίηση τής πληροφοριακής έπεξεργασίας και έπικοινωνίας
μεταξύ τών μορφών του κόσμου μας, χαρακτηρίζει τις μή άντιστρεπτές
εγγενείς έξελικτικές διαδικασίες σέ δλες τις κλίμακες τού χωροχρόνου και
τής πολυπλοκότητας του πολυποίκιλου κόσμου μας.

Χαρακτηριστικές είναι οί ποικίλες «ομαδοποιήσεις και έγκλειδώσεις»
ιδιαίτερα στον έμβιο κόσμο, μέ τις ομαδοποιήσεις ζώντων οργανισμών,
δπως ψαριών, πτηνών, μυρμηγκιών, ή άνθρώπων, πάντοτε ύπό τήν
έπίδραση πεδίων-δυνάμεων «έπιρρεποΰς συνδετικότητας». Στήν περίπτω-
ση τής κοινωνικής ομαδοποίησης άνθρώπων περιλαμβάνονται και διά-
προσωπικά πεδία άλληλεπιδράσεων, δπως είναι οί δυνάμεις άγάπης, φιλο-
δοξίας, εκδίκησης, κλπ.

3.4. ΦΘΟΡΑ ΚΑΙ ΜΟΡΦΟΓΕΝΕΣΗ

Σήμερα, έν πολλοίς, έχουμε κατανοήσει τή συνεξέλιξη φθοράς και μορ-
φογένεσης στή Φύση και στήν άνθρώπινη κοινωνία, δηλαδή τήν εξισορρο-
πημένη δράση δύο άντίστοιχων έξελικτικών πεδίων. Οί κινήσεις φθοράς και
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μορφογένεσης συντελοΰν ταυτοχρόνως στήν άποδόμηση καί τήν ανανέω-
ση. Πρέπει νά σημειώσουμε εδώ πώς, μέ τήν ταυτόχρονη συνεξέλιξη τής
φθοράς καί τής μορφογένεσης, ή άνάδυση τής πολυποικιλότητας νέων
δομών καί συμπεριφορών προάγουν τή λειτουργικότητα τοΰ κόσμου μας.
'Ολόκληρος ό κόσμος τής ρέουσας κίνησης καί τής συνδετικότητας,
ό κόσμος πού βλέπουμε, πού άγγίζουμε καί γνωρίζουμε, είναι τό προϊόν
αύτών τών δύο καθοριστικών ρευμάτων τής Δημιουργίας. Μέ άλλα λόγια,
θά μπορούσε κανείς νά πει πώς ό κόσμος μας «ξηλώνεται» προς τά πίσω
καί «υφαίνεται» πρός τά εμπρός.

Πώς μπορεί νά ταιριάζουν στό έξελικτικό πλαίσιο τοΰ κόσμου μας
αύτές οί δύο άναγκαϊες συνεξελικτικές διεργασίες τοΰ παγκόσμιου γίγνε-
σθαι; Πώς, μέ τήν άρμονική συνεξέλιξη τών διαδικασιών τής φθοράς καί
τής μορφογένεσης, καταφέρνει ή Φύση νά δημιουργεί τήν άπεριόριστη
πολυποικιλότητα νέων δομών καί συμπεριφορών; Είναι σημαντικό νά
συλλάβουμε τό όραμα πού έναρμονίζει αύτές τις δύο άναγκαιες καί συνερ-
γατικές διαδικασίες τής Φύσης.

Γιατί νά λειτουργεί ή φθορά καί ό θάνατος μαζί μέ τή δημιουργική
έξέλιξη; Μήπως είναι γιατί ό κύκλος «γέννηση-φθορά-θάνατος» έξασφαλίζει
τήν άπαραίτητη ανακύκλωση τής ύπαρξης στήν παγκόσμια διαδικασία τοΰ
γίγνεσθαι; Τί μπορεί νά έξασφαλίζει, καί τί μπορεϊ νά υποδηλώνει ή χρο-
νικά έντοπισμένη, πεπερασμένη καί προσωρινή «βιοτροχιά» τών μορφών
τοΰ κόσμου μας καί τοΰ άνθρώπου, άκόμη καί τοΰ ίδιου τοΰ Σύμπαντος,
σχετικά μέ τή φυσιογνωμία τοΰ κόσμου μας; Στό Σύμπαν πού ζοΰμε όλα
έχουν μία ήμερομηνία λήξεως.

Ή έξελικτική πορεία τής φυσικής πραγματικότητας προσανατολίζε-
ται καί βρίσκει τό δρόμο της ενεργώντας μέσα άπό έναν αύτοαναφορικό
«βρόχο ένεργειακής κίνησης πρός τά έμπρός» καί «άναδραστικής πλη-
ροφοριακής κίνησης πρός τά πίσω», δπως περιγράφεται στις άκόλουθες
εικόνες συμβολικών άναπαραστάσεων τών έννοιών τής έξελικτικής διαδι-
κασίας6.

6. Αναλύονται στό ύπό εκδοσιν βιβλίο μου Τό ξεφλούδισμα τοϋ βερίκοκου.
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Οί ενδείξεις πού υπάρχουν γιά τήν εξελικτική ιστορία τού Σύμπα-
ντος, δπως δυνάμεθα νά συμπεράνουμε άπο τά φυσικά άχνάρια τού πα-
ρελθόντος, είναι δτι ό φυσικός κόσμος εχει άκολουθήσει μία άδιάλειπτη
εξελικτική πορεία, άπό τό χάος τών πρώτων στιγμών τής Δημιουργίας
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μέχρι τόν απεριορίστου ποικιλότητας σέ δόμηση καί λειτουργικότητα φυ-
σικό κόσμο πού άντιλαμβανόμαστε σήμερα. Μέ τήν πρώτη εμφάνιση τών
άρχέγονων συστατικών τής ύλης, τά όποια οριοθέτησαν καί καθόρι-
σαν τις έννοιες τοΰ χώρου καί τοΰ χρόνου, τό Σύμπαν έπέδειξε καί συ-
νεχίζει νά επιδεικνύει μιά σταθερή ροπή πρός σύνθεση, πολυπλοκότητα
καί διαφοροποίηση.

Άπό τά πρώτα στάδια τής μορφογενετικής έξελικτικής διαδικασίας πού
ακολούθησε τή Μεγάλη "Εκρηξη, μέσα άπό ένα ενεργειακό μείγμα χάους
τής προγεωμετρικής περιόδου, καί μετά, μέ τό διαχωρισμό τών πεδίων
δυνάμεων πού πιστεύεται ότι οφείλεται σέ μιά άπότομη διαστολή τοΰ χωρίς
σύνορο καί χωρίς κέντρο διπλωνόμενου ((χώρου», πραγματοποιήθηκαν οί
διαδικασίες άλληλεπιδράσεων τών άρχέγονων συστατικών τής άκτινοβολίας
καί τής ύλης, μέ τήν επακόλουθη νουκλεοσύνθεση, τή σύνθεση άτόμων,
μορίων καί χημικών ένώσεων, καί μέ τήν ιεραρχική άνάπτυξη τής τεράστιας
ποικιλίας τών δομικών καί ((λειτουργικών» μορφών τής ύλης, τών «έγγενών
έξελικτικών άξιών».

Καινοφανείς Είδοποιές "Εγγενείς 'Εξελικτικές Αξίες
Ιδιότητες

'Εξέλιξη του Σύμπαντος
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ft

©
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ΔΗΜΙΟΥΡΓΙΑ

Είκ. 2.
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Το άναπτυσσόμενο αλυσιδωτό πλέγμα τών έγγενών λειτουργικών και δο-
μικών ίδιομορφών του κόσμου μας, τις όποιες άναφέρουμε ώς εγγενείς εξελι-
κτικές άξιες, άφορα κατηγορίες εύσταθών αυτοσυντηρούμενων μορφών
ιεραρχικά αύξανόμενης πολυπλοκότητας, άπό τά στοιχειώδη σωματίδια, τούς
πυρήνες και τά άτομα τού μικρόκοσμου, μέχρι τούς άστρικούς σχηματισμούς
τοΰ διαστήματος και τά βιολογικά είδη, τόν ((άνθρωπο)) και «τις άνθρώπινες
κοινωνίες του» (Είκ. 2, δεύτερη στήλη άπό άριστερά)7.

Οί έγγενεΐς έξελικτικές άξίες χαρακτηρίζονται άπό αύξανόμενη πολυ-
πλοκότητα και ένδοεπικοινωνιακή δικτύωση.

Γιά νά ολοκληρώσουμε αύτήν τή συνοπτική παρουσίαση τών έγγενών
έξελικτικών άξιών, θά άναφερθοΰμε έπιγραμματικά και στήν εξελικτική
άνάδυση τών «καινοφανών ειδοποιών ιδιοτήτων» πού έπιτρέπουν τήν έξε-
λικτική άνάπτυξη νέων ειδών και κατηγοριών υλικών άντικειμένων (Είκ.
2, πρώτη στήλη άπό άριστερά).

Γιά παράδειγμα ή αύξηση τής πολυπλοκότητας και τής ένδοεπικοι-
νωνιακής δικτύωσης τών μοριακών εξελικτικών προϊόντων προκάλεσε, σέ
βάθος χρόνου, τήν άνάδυση τής «στερεότητας». Ή άνάδυση τής καινοφα-
νούς ιδιότητας τής στερεότητας επέτρεψε τήν έξελικτική άνάπτυξη νέων
κατηγοριών, τών ((στερεών σωμάτων». Μολονότι σήμερα έξηγούμε και
κατανοούμε τις ήλεκτρομαγνητικές μοριακές δυνάμεις πού προκαλούν τήν
ιδιότητα τής στερεότητας, αύτή δέν θά μπορούσε νά προβλεφθεί ώς έξελι-
κτικό προϊόν τής πορείας τοΰ Σύμπαντος άπό μόνο τή γνώση τών μοριακών
ιδιοτήτων. Τό ίδιο ισχύει και γιά άλλες όμότροπες ολιστικές ιδιότητες, τήν
ύγρότητα, τή ζωή, τή νόηση και τή συνείδηση.

Νά σημειωθεί οτι, μέσα άπό ένα χρονο-κυλιόμενο βρόχο αύτο-
αναφοράς8, οί έγγενεϊς έξελικτικές άξίες τοΰ κόσμου μας κινητοποιούν και
κατευθύνουν τόν ίδιο τόν εγγενή μηχανισμό «έπιλογής» τής Φύσης, στον
όποιο άναφερθήκαμε σέ σχέση μέ τή διατύπωση τοΰ έξελικτικοΰ μοντέλου
HD, και ό όποιος μέ τή σειρά του τις διατηρεί, τις προάγει, και τις άνα-
βαθμίζει. Ή άμοιβαία σχέση άλληλεπίδρασης ((αιτίου και άποτελέσματος»

7. Κατά τήν πλατωνική άποψη άφοροϋν τις ιδεατές ολοκληρώσεις τής κα-
τηγορίας τών άντικειμένων.

8. Όλοι μας γνωρίζουμε τις παράξενες συνέπειες τών βρόχων αύτοαναφορας πού
παγιδεύουν τή νόηση, άφοϋ ή «άλήθεια» τους συνεπάγεται τήν «άναλήθειά»
τους.
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μεταξύ τών έγγενών έξελικτικών άξιών και τών έπιλογών τής
Φύσης γέννα και. κατευθύνει το θαυμαστό, οσο και αινιγματικό, κόσμο μας.

Άπό τήν παρατήρηση και τήν ερμηνεία τοΰ χωροχρονικοΰ πλέγματος
τών έξελικτικών «άξιών» τοΰ Σύμπαντος και άπό τή μελέτη τής άνάδυ-
σης τών «καινοφανών ιδιοτήτων» πού άναφέραμε, συμπεραίνουμε ότι ή
συνεργασία τής ολοκληρώσιμης καταιγιστικής δραστηριότητας
τοΰ μικρόκοσμου μέτά φαινόμενα τοΰ φυσικοΰ κόσμου τής έμπειρίας
παράγει εναν περισσότερο «λειτουργικό» κόσμο.

3.6. «ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΚΟΤΗΤΑ» - ΑΡΧΗ ΤΗΣ ΠΡΟΑΓΩΓΗΣ ΚΑΙ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΚΟΤΗΤΑΣ

Ή μελέτη τής έξελικτικής δημιουργίας τών δομικών και τών λειτουρ-
γικών μορφών τοΰ φυσικοΰ κόσμου, σέ βάθος χρόνου, υποδηλώνει οτι τό δο-
μικό και λειτουργικό προφίλ τοΰ φυσικοΰ κόσμου δέν κινείται τυχαία, άλλά
δτι, σέ βάθος χρόνου, ρέει μέ τάση «προαγωγής τής λειτουργικότητας».

• Ή «λειτουργικότητα)) τοΰ φυσικού κόσμου ορίζεται στο ευρύτε-
ρο παγκόσμιο χωροχρονικό θέατρο τής εξελικτικής πορείας τού Σύμπα-
ντος, και ή προαγωγή της έκδηλώνεται σέ βάθος χρόνου μέ τό ιεραρχικό
ξεδίπλωμα και τή συνδυαστική άλληλεπίδραση και άναβάθμιση τών χαρα-
κτηριστικών παγκόσμιων έξελικτικών ίδιομορφών, τις όποιες ονομάζουμε
«έγγενεΐς έξελικτικές άξίες».

Οί έγγενεΐς έξελικτικές άξίες, πού χαρακτηρίζουν τό έξελικτικό
προφίλ τοΰ κόσμου μας, έπιδεικνύουν ιεραρχική προοδευτική αύξηση
τής πολυπλοκότητας και τής ένδοεπικοινωνιακής συνδετικότητας τών
«έγκλειδωμένων» μερών τους. Προάγουν τή λειτουργικότητα τοΰ έξε-
λισσόμενου κόσμου μας και προσφέρουν έντυπωσιακές προοπτικές γιά τήν
κατανόηση τοΰ τρόπου μέ τόν όποιο έξελίσσεται τό Σύμπαν.

• Ή άποψη τήν όποία παρουσιάζουμε εδώ ύποστηρίζει δτι ή εξε-
λικτική πορεία τοΰ φυσ_ικοΰ κόσμου καθοδηγείται άπό τό
«μηχανισμό» μιάς θεμελιώδους, προσανατολιστικής άρχής
«προαγωγής τής λειτουργικότητας)) τοΰ Σύμπαντος (<λ>),
ή όποία προσδιορίζει μέ στατιστική συνέπεια τήν κυλιόμε-
νη εγγενή διαμόρφωση τών πιθανοτήτων τής τοπικής έπιρ-
ρεποΰς συνδετικότητας Ψπ τοΰ φυσικοΰ περιβάλλοντος, πού,
μέ τή σειρά τους, προσδιορίζουν και προσανατολίζουν τήν
έξελικτική πορεία ολόκληρου τοΰ φυσικού κόσμου. 'Ενδε-
χομένως ή <λ> πλουτίζει μέ νόημα τήν έξέλιξη τοΰ φυσι-
κοΰ κόσμου (Είκ. 3).
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* Άπο τήν παρατήρηση καί τήν έρμηνεία τοΰ χωροχρονικοΰ πλέγματος
τών έξελικτικών άξιών τοΰ Σύμπαντος μπορούμε νά συμπεράνουμε οτι ή
προαγωγή τής παγκόσμιας λειτουργικότητας τοΰ κόσμου μας παράγει
έναν περισσότερο «λειτουργικό» φυσικό κόσμο9.

Όλα αύτά μέχρι τό κατώφλι τής εμφάνισης τής άνθρώπινης ύπαρξης,
κάτι πού συνέβη μόλις κατά τήν τελευταία άναλαμπή τής μακρόχρονης
καί φαντασμαγορικής έξελικτικής πορείας τών περίπου δεκαπέντε δισεκα-
τομμυρίων ετών τής έξέλιξης τοΰ κόσμου μας. Ή ανάδυση καί άνάπτυξη
τής «ζωής», τοΰ «νοΰ» καί τής «συνείδησης» συνέβη πάρα πολύ πρόσφα-
τα στό πλανητικό «θερμοκήπιο» τής Γης, καί πιθανώς καί σέ πολλά άλλα
τέτοια πλανητικά ((θερμοκήπια» τοΰ Σύμπαντος.

3.7. ΣΧΕΣΗ ΜΙΚΡΟΚΟΣΜΟΥ ΚΑΙ ΦΥΣΙΚΟΥ ΚΟΣΜΟΥ

Τό Μοντέλο Heisenberg-Dirac άποδίδει τή δημιουργία καί τήν έξελι-
κτική διαδικασία τοΰ φυσικοΰ κόσμου στις μορφογενετικές συνεργασίες
τοΰ μυστηριώδους μικρόκοσμου μέ τό φυσικό κόσμο τής έμπειρίας.

Ύπό τούς περιορισμούς τής όποιας διαθέσιμης περιγραφής τοΰ στοι-
χειώδους κβαντικού φαινομένου, θέτουμε τό έρώτημα: Πώς θά μπορέσου-
με νά συσχετίσουμε τή δραστηριότητα τών αινιγματικών στοιχειωδών
κβαντικών φαινομένων μέ τά παρατηρούμενα φαινόμενα, δηλαδή μέ τά
υλικά αντικείμενα καί τις εξελικτικές διαδικασίες τοΰ μακροσκοπικού
φυσικοΰ κόσμου τής έμπειρίας; Πώς ή ομαδοποίηση καί έγκλείδωση τών
φαινομένων τοΰ φυσικοΰ κόσμου μπορεί νά σχετίζεται μέ τις παράδοξες

9. Θά μπορούσε νά υποστηρίξει κανείς οτι ή διάσημη καί μοναδική ιδέα τοϋ
Δαρβίνου γιά τήν έξελικτική διαδικασία τής Φύσης μέ «επιβίωση τοΰ καταλληλότε-
ρου» είναι ουσιαστικά μιά ειδική περίπτωση ένος γενικότερου νόμου πού άναφέρεται
στήν εγγενή έξελικτική τάση τής Φύσης γιά τήν ((επιβίωση τοΰ δυνητικά πλέον λει-
τουργικού».
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συμπεριφορές τών στοιχειωδών κβαντικών φαινομένων τοΰ μικρόκοσμου;
Άπο ποια άναγκαιότητα, ή όποία παραμένει άκόμη και σήμερα πέρα άπό
τήν κατανόηση μας, τό στοιχειώδες κβαντικό φαινόμενο προκύπτει ώς ή
πλέον θεμελιώδης διεργασία στή δημιουργία τής φυσικής πραγματικότη-
τας και τής εξελικτικής διαδικασίας τοΰ φυσικοΰ κόσμου; "Ισως ή ερευνά
πού θά ξεσκεπάσει τήν αινιγματική άναγκαιότητα τών στοιχειωδών κβα-
ντικών φαινομένων μάς άποκαλύψει «ενα άλλο Σύμπαν», και ένδεχομένως
νά προικίσει τόν κόσμο μας μέ 'νόημα'.

Αύτό είναι ενα βασικό έρώτημα. Γιά τήν κατανόηση, και ένδεχομένως
γιά τόν έλεγχο τών διαδικασιών συσχέτισης τοΰ μικρόκοσμου και τοΰ
μακρόκοσμου, θά πρέπει νά άναπτύξουμε μιά ισχυρή και άποτελεσματική
«συνδυαστική λογιστική». Τό κολοσσιαίο αύτό μαθηματικό πρόβλημα
είναι τεράστιας σημασίας γιά τήν κατανόηση τής εξελικτικής λειτουργίας
τοΰ φυσικοΰ κόσμου.

3.8. ΤΑ ΟΡΙΑ ΤΗΣ ΕΞΕΛΙΚΤΙΚΗΣ ΔΙΑΔΙΚΑΣΙΑΣ

Τό Μοντέλο Heisenberg-Dirac θεωρεί οτι τά δρια τής έξελικτικής διαδι-
κασίας βρίσκονται στήν αύξηση τής πολυπλοκότητας και στήν προαγωγή τής
λειτουργικότητας τών έγγενών άξιών και τών καινοφανών ιδιοτήτων, κάί οχι
σέ χωροχρονικά σύνορα τοΰ διαστελλόμενου διαστήματος, τοΰ άλλωστε αύτο-
περιεχόμενου Σύμπαντος πού δέν έχει δρια ή κέντρο.

Τά σημερινά δρια τοΰ εξελισσόμενου κόσμου μας βρίσκονται στήν
άνθρώπινη κοινωνία. Άν αύτή και οί άλλες ιδέες τής ιδιάζουσας θεώρη-
σης έπικυρωθοΰν μέ μαθηματική συνέπεια και μέ παραγωγική συσχέτιση
μέ τήν παρατήρηση και μέ άλλες επικυρωμένες θεωρίες, ώστε νά μπο-
ρούν νά στηρίζουν μιά νέα και διαφορετική άντίληψη γιά τήν έξελικτική
διαδικασία, τότε οί έπιπτώσεις στήν ψυχολογία μας, στή φιλοσοφία και
τή θεολογία θά πάρουν μιά καινοτομική τροπή. Σήμερα μποροΰμε μόνο
νά ποΰμε πώς οί ενδείξεις πού υπάρχουν γιά τήν άληθοφάνεια τών ιδεών
αύτών είναι ενθαρρυντικές.

4. ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ ΚΑΙ ΠΑΡΑΤΗΡΗΣΕΙΣ

Είναι άμέτρητες οί δυνατότητες εφαρμογής τοΰ Μοντέλου HD. "Ισως
νά μήν μπορέσουμε ποτέ νά προβλέψουμε μέ άκρίβεια και μέ πληρότητα
τό μέλλον τής πληθυσμιακής έξελικτικής διαδικασίας. Όμως, πρέπει νά
χρησιμοποιήσουμε τις γνώσεις και τά υπολογιστικά μέσα πού διαθέτουμε
γιά νά τολμήσουμε μιά ριζική άναθεώρηση τών περιορισμένων άντιλήψε-
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ων πού έχουν διατηρηθεί ώς τις μέρες μας σχετικά μέ τή θεώρηση τής
εξελικτικής διαδικασίας τοΰ κόσμου μας, σχετικά μέ τόν ιδιόμορφο χα-
ρακτήρα τοΰ φαινομένου τής ζωής, σχετικά μέ τήν ιδιαιτερότητα τής
άνθρώπινης ύπαρξης μέσα στή βιολογική έξέλιξη. Ή ιδιαιτερότητα τής
άνθρώπινης παρουσίας δέν περιορίζεται στό φαινόμενο τής ζωής. Τό
μυστήριο τής άνθρώπινης παρουσίας δέν είναι ότι υπάρχουμε, άλλά ότι
γνωρίζουμε, και άκόμα περισσότερο ότι θαυμάζουμε, οτι έχουμε
συνείδηση. Είναι καιρός νά έκτιμήσουμε τις κοινωνικές επιπτώσεις πού
θά προκύψουν άπό αύτήν τήν άναθεώρηση. ·■

Καί κάτι άκόμα πού άφορά τήν κατεύθυνση τής έξελικτικής διαδικασίας
τής κοινωνίας μας. Ό άνθρωπος οδηγήθηκε σέ μιά άπερίσκεπτη κυριαρχία
στό περιβάλλον του, καί σήμερα άπειλεΐται άπό τή βία, τήν πείνα καί τόν
όλεθρο. Ζοΰμε σέ ένα μικρό πλανήτη μέ πεπερασμένους πόρους. Μέ έπίγνω-
ση τών ορίων, πρέπει νά συνειδητοποιήσουμε ότι έφτασε ή ώρα τών έπι-
λογών.

Στήν άρχή τοΰ 21ου αιώνα, ή κοινωνία τών άνθρώπων έχει μεγαλύτε-
ρη άνάγκη άπό ήγέτες-όραματιστές, πού θά διακρίνουν τήν πιθανή πορεία
τής άνθρώπινης περιπέτειας καί θά άνοίξουν τους ορίζοντες τών επι-
λογών πού έχουμε, παρά άπό νομπελίστες έπιστήμονες. Στις μέρες μας ή
άνεπάρκεια αύτή είναι έντυπωσιακή!

Τά λίγα πού είπαμε σήμερα ήταν έπιλεκτικά σχεδιασμένα. Απευθύ-
νονται περισσότερο σέ ένα είδος θρησκευτικής πίστης παρά στήν έπιχει-
ρηματολογική πειθώ. Στις μέρες μας, θά μπορούσε νά κατηγορηθεί ή
Επιστήμη ότι δημιουργεί μιά νέα θεολογία πού άφορά τήν εξελι-
κτική οντολογία, άκόμη καί άπόψεις γιά τήν προέλευση τής ζωής καί τό
ρόλο τοΰ άνθρώπου. "Ισως δίνουμε τήν εντύπωση ότι έχουμε άπορρίψει τή
μυθολογία τής συμβατικής θρησκείας, μόνο γιά νά τήν άντικαταστήσου-
με άποδεχόμενοι μιά άκόμη πιο άπόμακρη θρησκεία, ή όποία έκφράζει
έναν έπιστημονικό μυστικισμό πού βασίζεται στις θαυμαστές άπο-
καλύψεις τής Κβαντικής Θεωρίας, τής γενικής θεωρίας τής Σχετικότη-
τας, τής Κβαντικής Κοσμολογίας καί τής Θεωρίας τής Πληροφορίας, οί
περισσότερες άπό τις όποιες είναι κατ' ούσίαν δόγμα πού δέν είναι
δυνατόν ποτέ νά υποστεί τόν πειραματικό έλεγχο.

Γιά σήμερα, θά περιοριστοΰμε νά ποΰμε οτι είναι άνάγκη τών καιρών,
καί ΐσως είναι μιά άνευ προηγουμένου εύκαιρία, νά παρακινηθεί ή θεο-
λογία καί δ θρησκευτικός στοχασμός, μαζί μέ τή φιλοσοφία, τήν ένόραση,
τά γράμματα καί τις τέχνες, γιά νά βοηθήσουν στήν πνευματική άνάπλα-
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ση τών επιστημονικών θεωριών γιά τήν πραγματικότητα, γιά τό φυσικό
κόσμο και γιά τό ρόλο τοϋ άνθρώπου μέσα σέ αύτόν τόν έκπληκτικό και
άσύγκριτης ομορφιάς «κήπο» μας, τόν όποιο πρέπει πάντα νά καλλιερ-
γούμε.

Σήμερα άναγνωρίζεται εύρέως οτι αύξάνει ή άνάγκη νά άναδείξουμε
τό βαθύτερο νόημα τοΰ φυσικού κόσμου, τις πνευματικές διαστάσεις τής
«πραγματικότητας», και ιδιαίτερα, τις ύπεραισθητές συσχετίσεις του
άνθρώπου μέ τή Φύση. Ή 'Επιστήμη είναι σέ θέση νά προσφέρει πολλά
στήν κατεύθυνση αύτή. Άναγνωρίζεται δτι ό επιστήμονας, μέ συνέπεια
και χωρίς λογική άντίφαση, μπορεί νά συμβάλει στήν άναζήτηση τής
«άλήθειας» χωρίς νά άρνειται τήν ύπαρξη τού Θεοΰ. Γιά νά συλλάβου-
με τήν έννοια τής πραγματικότητας, τής έξελικτικής πορείας τοΰ φυσικοΰ
κόσμου και τής διάστασης τοΰ χρόνου πού ύπογραμμίζει τήν ((ύπαρξη»,
πρέπει νά συζεύξουμε τήν έρευνα τών θετικών έπιστημών, ιδιαίτερα τής
Φυσικής, τής Πληροφορικής και τής Βιολογίας, μέ τις άνθρωπιστικές
σπουδές, τή Φιλοσοφία και τή Θεολογία.
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ΕΙΣΑΓΩΓΗ

Στρες είναι ή κατάσταση κατά την όποία άπειλείται ή ομοιόσταση τοϋ
οργανισμού και δύναται νά οφείλεται σέ ψυχολογικά ή σωματικά αίτια, τά
στρεσογόνα έρεθίσματα. Τό χειρουργικό στρές οφείλεται τόσο σέ συναισθη-
ματικά δσο και σωματικά αίτια πού περιλαμβάνουν τό προεγχειρητικό άγχος,
τό χειρουργικό τραΰμα, τόν πόνο, την τοπική άνοσολογική και φλεγμονώδη
άντίδραση κ.ά. Είχα υποστηρίξει άπό τή δεκαετία τοΰ '60 δτι τό χειρουρ-
γικό στρές, πέραν τών συναισθηματικών και άλλων αιτίων του, οφείλεται πε-
ρισσότερο στον τραυματισμό πού προκαλεί ή διάνοιξη τοΰ κοιλιακοΰ τοιχώμα-
τος και λιγότερο στον τραυματισμό τών σπλάχνων. Ή άποψη αύτή ειχε χα-
ρακτηρισθεί τότε ώς λανθασμένη. Ή λαπαροσκοπική χειρουργική, ή όποία
τραυματίζει έλάχιστα τό κοιλιακό τοίχωμα, ενώ συνιστά τήν ίδια έπέμβα-
ση έπί τών σπλάχνων, άπέδειξε κλινικά δτι οί έκδηλώσεις τοΰ στρές είναι
άπολύτως ήπιότερες άπό δ,τι έπί άνοικτής χειρουργικής, δπως άποδεικνύεται
άπό τό μειωμένο χρόνο νοσηλείας, τή γρήγορη κινητοποίηση και σίτιση άπό
τό στόμα, τή μειωμένη παραμονή στό νοσοκομείο, τόν ήπιότερο πόνο, καθώς
και τήν περιορισμένη καταβολική άντίδραση.
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ΑΣΘΕΝΕΙΣ, ΠΕΙΡΑΜΑΤΟΖΩΑ, ΠΡΩΤΟΚΟΛΛΑ ΚΑΙ ΜΕΘΟΔΟΙ

Διά τήν άπόδειξη τούτου μελετήθηκε σειρά ασθενών, οί όποιοι ύποβλή-
θηκαν σέ ανοικτή ή λαπαροσκοπική χολοκυστεκτομή, ένώ έγινε καί πλήρως
έλεγχόμενο πείραμα επί 20 ενηλίκων χοίρων. Στούς χοίρους μάλιστα, παράλλη-
λα μέ τή χολοκυστεκτομή, πραγματοποιήθηκε καί έτερόπλευρη έπινεφριδε-
κτομή ώς άποτέλεσμα πλέον τραυματικής εγχείρησης. Όλες οί επεμβάσεις
στούς χοίρους έγιναν τό πρωί καί ύπό τήν 'ίδια άναισθησία.

. Δείγματα αίματος έλήφθησαν μιά ήμέρα πριν άπό τή χειρουργική έπέμβα-
ση, άμέσως πριν άπό τήν τομή, κάθε 15 λεπτά κατά τή διάρκεια της χειρουρ-
γικής έπέμβασης, μετά τή σύγκλειση τοΰ τραύματος, καθώς καί τό πρωί τής
πρώτης μετεγχειρητικής ήμέρας. Στά δείγματα μετρήθηκαν οί συγκεντρώσεις
τής κορτιζόλης μέ τή μέθοδο ELISA ή/καί τών κατεχολαμινών άδρεναλίνης
καί νοραδρεναλίνης μέ HPLC καί ήλεκτροχημική άνίχνευση.

ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ

Στούς άνθρώπους, κατά τή διάρκεια τής λαπαροσκοπικής χειρουργικής
καί τήν. πρώτη μετεγχειρητική ήμέρα, τά επίπεδα τής κορτιζόλης ήταν σαφώς
χαμηλότερα άπό έκέϊνα τών άσθενών πού υποβλήθηκαν σέ άνοικτή χολοκυ-
στεκτομή άλλά οχι στατιστικώς σημαντικά (Είκ. 1).

Στούς χοίρους, τόσο στήν έπινεφριδεκτομή (Είκ. 2, 3) όσο καί στή χολο-
κυστεκτομή (Είκ. 4, 5), οί συγκεντρώσεις τής έπινεφρίνης καί νορεπινεφρίνης
πλάσματος ήταν στατιστικώς σημαντικά χαμηλότερες κατά τή διάρκεια τής
λαπαροσκοπικής χειρουργικής έπέμβασης. Οί διαφορές ήταν έντυπωσιακότερες
στήν έπινεφριδεκτομή, όπου οί κατεχολαμίνες πλάσματος ήταν μέχρι 40 φορές
ύψηλότερες κατά τή διάρκεια τής άνοικτης χειρουργικής έπέμβασης (Είκ. 2,
3). Δέν παρατηρήθηκε σημαντική διαφορά στά επίπεδα τών κατεχολαμινών
μεταξύ τών δύο τύπων έπεμβάσεων κατά τήν πρώτη μετεγχειρητική ήμέρα.

Στούς χοίρους δέν παρατηρήθηκε μεγάλη διαφορά στά έπίπεδα τής κορ-
τιζόλης πλάσματος μεταξύ λαπαροσκοπικών καί άνοικτών χολοκυστεκτομών
(Είκ. 7). Όμως, τά έπίπεδα τής κορτιζόλης ήταν σημαντικά χαμηλότερα
στις λαπαροσκοπικές έπινεφριδεκτομές, τόσο κατά τή διάρκεια τών χειρουρ-
γικών έπεμβάσεων όσο καί κατά τήν πρώτη μετεγχειρητική ήμέρα (Είκ. 6).

ΣΥΖΗΤΗΣΗ

Τά άποτελέσματα μάς δείχνουν ότι ή ένδοσκοπική χειρουργική
έπέμβαση έχει πολύ μικρότερη διεγερτική έπίδραση στό σύστημα στρές
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άπό τήν άνοικτή χειρουργική έπέμβαση, κυρίως λόγω τής διαφοράς στήν
έκταση του χειρουργικού τραύματος τού τοιχώματος τής κοιλιάς. Ή δια-
φορά αύτή μεταξύ τών δύο τύπων έπεμβάσεων επιτείνεται μέ τήν αύξη-
ση του χειρουργικού τραύματος τοΰ κοιλιακού τοιχώματος. Ή αύξημένη
και παρατεταμένη ενεργοποίηση τοΰ άξονα τών επινεφριδίων πού παρα-
τηρείται στήν άνοικτή χειρουργική έπέμβαση μπορεί νά συμβάλλει στις
δυσκολίες και τόν παρατεταμένο καταβολισμό πού παρατηρούνται στή
μετεγχειρητική πορεία μεγάλων άνοικτών χειρουργικών έπεμβάσεων.

Όπως γνωρίζουμε σήμερα, ό τραυματισμός τοΰ κοιλιακοΰ και θωρακι-
κού τοιχώματος οδηγεί στήν παραγωγή άνοσολογικών μορίων, όπως ή ίντερ-
λευκίνη-6, τά όποία προκαλούν διέγερση τοΰ άξονα ύποθαλάμου-ύπόφυσης-
έπινεφριδίων, καθώς και νευροπεπτιδίο_>ν, οτζας ή ορμόνη CRH, ή ούσία
Ρ και ή ορμόνη CGRP, και λιπιδίου, όπως οί προσταγλανδίνες, τά όποία
διεγείρουν τή λειτουργία προσαγωγών νεύρων πού ενεργοποιούν τά κέντρα
τοΰ συστήματος τοΰ στρές στον έγκέφαλο (Είκ. 8). Συνεπώς, ή άναισθητο-
ποίηση τού κοιλιακού τοιχώματος στήν περιοχή τής χειρουργικής τομής πού
εφαρμόζαμε στούς άσθενείς μας και ή ήπιότερη μετεγχειρητική τους πορεία
έξηγείται πλέον μέ τις σημερινές γνώσεις τής Νευροενδοκρινολογίας.

60 η
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Είκ. 1. Κορτιζόλη πλάσματος (μg/dl) ασθενών σέ άνοικτή και λαπαροσκοπική
χολοκυστεκτομή (before: προεγχειρητικά, 1: διασωλήνωση, 2: μετά τήν
είσοδο τών trocards [λαπαροσκοπικώς], ή μετά τή λαπαροτομή [άνοικτή], 3:
άποσωλήνωση, 131 : πρώτη μετεγχειρητική ήμερα, D2: δεύτερη μετεγχει-
ρητική ήμέρα).
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Είκ. 2. Αδρεναλίνη πλάσματος (pg/ml) πειραματόζωων σέ ανοικτή καί λαπαρο-
σκοπική έπινεφριδεκτομή (before: προεγχειρητικά, 0: αμέσως πριν άπο τήν
τομή, 15 καί 30: λεπτά κατά τή διάρκεια τής χειρουργικής έπέμβασης, day
1: πρωί τής πρώτης μετεγχειρητικής ήμέρας).

Είκ. 3. Νοραδρεναλίνη πλάσματος (pg/ml) πειραματόζωων σέ άνοικτή καί λαπα-
ροσκοπική έπινεφριδεκτομή (before: προεγχειρητικά, 0: άμέσως πριν άπο
τήν τομή, 15 καί 30: λεπτά κατά τή διάρκεια τής χειρουργικής έπέμβασης,
day 1: πρωί τής πρώτης μετεγχειρητικής ήμέρας).
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Είκ. 4. Αδρεναλίνη πλάσματος (pg/ml) πειραματόζωων σέ άνοικτή και λαπαρο-
σκοπική χολοκυστεκτομή (before: προεγχειρητικά, 0: άμέσως πριν άπό τήν
τομή, 15 και 30: λεπτά κατά τή διάρκεια τής χειρουργικής επέμβασης, day
1: πρωί τής πρώτης μετεγχειρητικής ημέρας).
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Είκ. 5. Νοραδρεναλίνη πλάσματος (pg/ml) πειραματόζωων σέ άνοικτή και λαπα-
ροσκοπική χολοκυστεκτομή (before: προεγχειρητικά, 0: άμέσως πριν άπό
τήν τομή, 15 και 30: λεπτά κατά τή διάρκεια τής χειρουργικής επέμβασης,
day 1: πρωί τής πρ(ί>της μετεγχειρητικής ημέρας).



88

ΠΡΑΚΤΙΚΑ ΤΙΙΣ ΑΚΑΔΗΜΙΑΣ ΑΘΗΝΩΝ

Είκ. 6. Κορτιζόλη πλάσματος ([j.g/d\) πειραματόζο,ίων σέ άνοικτή καί λαπαροσκο-
πική έπινεφριδεκτομή (before: προεγχειρητικά, 0: αμέσως πριν άπό τήν τομή,
15 καί 30: λεπτά κατά τή διάρκεια της χειρουργικής έπέμβασης, D1: πρωί
τής πρώτης μετεγχειρητικής ήμέρας).

Είκ. 7. Κορτιζόλη πλάσματος (fig/dl) πειραματόζωων σέ ανοικτή καί λαπαροσκο-
πική χολοκυστεκτομή (before: προεγχειρητικά, 0: άμέσως πριν άπό τήν τομή,
15 καί 30: λεπτά κατά τή διάρκεια τής χειρουργικής έπέμβασης, D1: πρωί
τής πρώτης μετεγχειρητικής ήμέρας).
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Είκ. 8. Ενδοκρινική καί νευρική αντίδραση σέ λαπαροσκοπικο (αριστερά) ή ανοικτό
κοιλιακό τραύμα (δεξιά).

CNS: Κεντρικό Νευρικό Σύστημα, Cytokines: Κυτοκίνες, Neuropeptides: Νευ-
ροπεπτίδια, PGs: Προστα,γλαδίνες, F: Κορτιζόλη, ACTH: Κορτικοτροπίνη, CRH:
Κορτικοτροπινο-εκλυτική ορμόνη.
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ΥΠΟΔΟΧΗ ΤΟΥ ΑΝΤΕΓΙΙΣΤΕΛΛΟΝΤΟΣ ΜΕΛΟΥΣ
κ. ΑΘΑΝΑΣΙΟΥ ΘΕΟΑΟΓΗ

ΠΡΟΣΦΩΝΗΣΗ ΑΠΟ ΤΟΝ ΑΝΤΙΠΡΟΕΔΡΟ ΤΗΣ ΑΚΑΔΗΜΙΑΣ
κ. ΓΕΩΡΓΙΟ ΚΟΝΤΟΠΟΥΛΟ

Ό χ. Θεολόγης γεννήθηκε στήν Αθήνα το 1944, φοίτησε στήν
Ανωτάτη Γεωπονική Σχολή Αθηνών άπο το 1963 εως το 1967 καί ελα-
βε τό δίπλωμα τοϋ γεωπόνου. Κατά τά τελευταία ετη τών σπουδών του
έργάσθηκε έρευνητικά στο Εργαστήριο Φυσιολογίας Φυτών καί τιμήθηκε
μέ βραβεία καί υποτροφίες. Μετά τή στρατιωτική του θητεία άνεχώρη-
σε γιά τις ΗΠΑ, δπου άπό τό 1971 εως τό 1972 σπούδασε Βιοχημεία
Φυτών στο Πανεπιστήμιο της California στο Los Angeles καί έλαβε μετα-
πτυχιακό τίτλο ειδίκευσης καί διδακτορικό δίπλωμα τό 1977 στή Βιο-
χημεία Φυτών. Στή συνέχεια υπήρξε Μεταδιδακτορικός 'Ερευνητής στο
Πανεπιστήμιο της California στο Los Angeles καί στο Πανεπιστήμιο τοΰ
Stanford. 'Υπηρέτησε γιά ενα διάστημα στο Πανεπιστήμιο Washington στο
St. Louis (1984-87), καί τελικά εγκαταστάθηκε στήν California. Διέτρεξε
ολες τις βαθμίδες τής καθηγητικής σταδιοδρομίας.

Σήμερα δ κ. Θεολόγης είναι Πρόσεδρος Καθηγητής (Adjunct Professor)
τοΰ Τμήματος Βιολογίας Φυτών καί Μικροβίων στο Πανεπιστήμιο τής
California στο Berkeley, καί Κύριος 'Ερευνητής (Senior Scientist) στό έκεί
κέντρο έρευνών τής γονιδιακής έκφρασης τών φυτών τοΰ 'Υπουργείου Γεωργίας
τών ΗΠΑ. "Εχει δύο φορές τιμηθεί μέ βραβεία τοΰ 'Υπουργείου Γεωργίας
τών ΗΠΑ γιά τις έρευνές του, καθώς καί άπό τό "Ιδρυμα Kumho τής Σεούλ,
μαζί μέ άλλους ερευνητές, γιά τήν άποκωδικοποίηση τοΰ γονιδιώματος τοΰ
φυτοΰ Arabidopsis thaliana (τοΰ πρώτου φυτοΰ πού άποκωδικοποιήθηκε).
Ό κ. Θεολόγης έχει 93 κύριες έρευνητικές δημοσιεύσεις, άρκετές άπό τις
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όποιες έχουν δημοσιευθεί σέ περιοδικά μεγάλου έπιστημονικοΰ κύρους, καί
έκατοντάδα περίπου άνακοινώσεων. Ό άριθμός άναφορών στις έργασίες του
άνέρχεται περίπου σέ 5.000. Πρόσφατα ό κ. Θεολόγης έξελέγη μέλος της
Ακαδημίας τών 'Επιστημών τών Η ΠΑ.

Σέ άναγνώριση τοΰ έπιστημονικοΰ του έργου, ή Α' Τάξη της Ακαδημίας
Αθηνών πρότεινε τήν έκλογή τοΰ κ. Θεολόγη ώς Αντεπιστέλλοντος Μέλους
καί ή 'Ολομέλεια τής Ακαδημίας ένέκρινε τήν έκλογή του.

Καί τώρα παρακαλώ τόν άκαδημαϊκό κ. Κριμπά νά παρουσιάσει λεπτο-
μερέστερα τό επιστημονικό έργο τοΰ κ. Θεολόγη.

ΠΑΡΟΥΣΙΑΣΗ ΑΠΟ ΤΟΝ ΑΚΑΔΗΜΑΪΚΟ κ. ΚΩΝΣΤΑΝΤΙΝΟ ΚΡΙΜΠΑ

Είμαι ιδιαίτερα εύτυχής διότι σήμερα, κατόπιν άποφάσεως τής Συγκλήτου
τής Ακαδημίας Αθηνών, έχω τήν τιμή νά παρουσιάσω τήν προσωπικότητα καί
τό έργο τοΰ νέου άντεπιστέλλοντος μέλους τής Ακαδημίας Αθηνών Καθηγητοΰ
κ. Αθανασίου Θεολόγη, τόν όποιο γνωρίζω άπό τά έτη τών σπουδών του στό
έπονομαζόμενο σήμερα Γεωπονικό Πανεπιστήμιο, δηλαδή άπό τά μέσα τής
δεκαετίας τοΰ 1960, περίπου πενήντα έτη. Καί θέλω άπό τοΰ βήματος τούτου
νά τόν συγχαρώ γιά τήν πρόσφατη έκλογή του ώς μέλους τής 'Εθνικής
Ακαδημίας 'Επιστημών τών ΗΠΑ (National Academy of Sciences of USA),
τιμή τήν όποία λίγοι Έλληνες άξιώθηκαν.

Σήμερα ό κ. Θεολόγης είναι 'Ομότιμος Καθηγητής (Adjunct Profes-
sor) τοΰ Τμήματος Βιολογίας Φυτών καί Μικροβίων στό Πανεπιστήμιο
Καλιφόρνιας στό Berkeley, καί 'Ερευνητής (Senior Scientist GM-15) στό
Κέντρο 'Ερευνών τής Γονιδιακής "Εκφρασης τών Φυτών τοΰ 'Υπουργείου
Γεωργίας τών ΗΠΑ (Plant Gene Expression Center-PGEC, US Department
of Agriculture-USDA). "Εχει τιμηθεί δύο φορές μέ βραβεία τοΰ 'Υπουργείου
Γεωργίας τών ΗΠΑ γιά τις έρευνές του, καθώς καί άπό τό "Ιδρυμα Kumbo
τής Σεούλ μαζί μέ άλλους έξι έρευνητές πού προέβησαν στήν άποκωδικο-
ποίηση τοΰ γονιδιώματος τοΰ φυτοΰ Arabidopsis thaliana, τοΰ πρώτου φυτοΰ
πού άποκωδικοποιήθηκε καί είναι γιά τά φυτά τό άντίστοιχο τής δροσόφιλας
γιά τά ζώα, αποτελεί δηλαδή τόν ύποδειγματικό οργανισμό στις έρευνες τής
μοριακής γενετικής τους. Οί έξι έν λόγω έρευνητές ήγήθηκαν έκατοντάδος
περίπου έρευνητών πού έπιτέλεσαν τό μνημειώδες αύτό έργο. Ό κ. Θεολόγης
έχει 93 κύριες έρευνητικές δημοσιεύσεις καί έκατό περίπου σύντομες άνα-
κοινώσεις. 'Εκ τών κυρίων του δημοσιεύσεων θέλω νά έπισημάνω ότι άρκετές
έχουν δημοσιευθεί σέ περιοδικά μεγάλου έπιστημονικοΰ κύρους, όπως 2 στό
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περιοδικό Nature, 2 στο περιοδικό Science, καθώς καί 11 στο Proceedings
of the National Academy of Sciences τών ΗΠΑ. Ενδεικτικός είναι ό άριθμός
άναφορών τών εργασιών του, που άνέρχεται στις 5.000 περίπου.

Ό κ. Θεολόγης γεννήθηκε στήν Αθήνα τό 1944, φοίτησε στήν Ανωτάτη
Γεωπονική Σχολή Αθηνών (νυν Γεωπονικό Πανεπιστήμιο) άπό τό 1963 εως
τό 1967 καί έλαβε τό δίπλωμα του γεωπόνου. Κατά τά τελευταία ετη τών
σπουδών του έργάσθηκε έρευνητικά στο 'Εργαστήριο Φυσιολογίας Φυτών,
διευθυνόμενο άπό τόν φίλο καί συνάδελφο μου, άείμνηστο καθηγητή
Κωνσταντίνο Νιαβή. Ό κ. Θεολόγης τιμήθηκε τότε μέ βραβεία καί
υποτροφίες, τό δέ τελευταίο διάστημα διετέλεσε έμμισθος βοηθός ερευνών,
πράγμα τό όποιο τόν βοήθησε νά άντιμετωπίσει τις οικονομικές άπαιτήσεις
γιά νά τις ολοκληρώσει. Μετά τή στρατιωτική του θητεία άνεχώρησε γιά τις
ΗΠΑ, οπού άπό τό 1971-72 σπούδασε Βιοχημεία Φυτών στο Πανεπιστήμιο
της Καλιφόρνιας στο Λος Άντζελες (MSc). 'Εξακολούθησε νά έργάζεται καί
νά σπουδάζει στο 'ίδιο πανεπιστήμιο, άπό τό όποιο έλαβε τό διδακτορικό του
δίπλωμα τό 1977 στή Βιοχημεία τών Φυτών. Τις σπουδές άντιμετώπισε
οικονομικά μέ ύποτροφίες καί έμμισθα διδακτικά καθήκοντα. Μεταδιδα-
κτορικός ερευνητής υπήρξε στό ίδιο πανεπιστήμιο (1977-79) καί στο Πανε-
πιστήμιο Stanford, προσληφθείς ώς Ερευνητής (Research Associate, 1979-84)
στό εργαστήριο τού Α. Kornberg, πού τιμήθηκε τό 1959 μέ τό βραβείο Nobel.
Ακολουθώντας τή σύζυγο του, γυναικολόγο καί τώρα καθηγήτρια καί πρόεδρο
τού άντίστοιχου τμήματος τής 'Ιατρικής Σχολής στό Λός 'Άντζελες, υπηρέτησε
γιά σύντομο χρονικό διάστημα στό Πανεπιστήμιο Washington στό St. Louis
(1984-87), μέχρι τή μόνιμή τους έγκατάσταση στήν Καλιφόρνια. Διέτρεξε
δλες τις βαθμίδες τής ερευνητικής σταδιοδρομίας καί τής καθηγητικής, καί
ύπηρέτησε ώς διευθυντής τοΰ έρευνητικοΰ κέντρου στό όποιο σήμερα εξακο-
λουθεί νά έργάζεται. Όμως τό κύριο ένδιαφέρον του έστιάζεται στήν έρευνα,
άπό τήν όποία ούδέποτε άπομακρύνθηκε μέ διοικητικές ή εκτεταμένες διδα-
κτικές δραστηριότητες.

Τό έρευνητικό του έργο είναι έντυπωσιακό, άρχής γενομένης άπό τή
διδακτορική του διατριβή. Σέ αύτήν πρώτος προσδιόρισε τό μηχανισμό
μέ τόν όποιο τά φυτά παρακάμπτουν τή δράση τοΰ ύδροκυανίου έπί τής
ροής τών ήλεκτρονίων στό μιτοχόνδριο κατά τήν άερόβιο άναπνοή, κάτι
πού δέν συμβαίνει στά ζώα. Τό εύρημα προξένησε μεγάλη εντύπωση καί
συμπεριελήφθη άμέσως σέ άνασκοπήσεις τοΰ θέματος.

Ή μετέπειτα έρευνητική του δραστηριότητα άναφέρεται στό πεδίο
τής μελέτης τής παραγωγής καί δράσης δύο φυτικών ορμονών, τής
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αύξίνης καί τοΰ αιθυλενίου, μέ μεθόδους βιοχημικών προσπελάσεων συν-
δυαζόμενων μέ έκεΐνες τής Μοριακής Γενετικής. 'Επίσης, στήν άποκω-
δικοποίηση τοΰ γονιδιώματος τοΰ φυτοΰ Arabidopsis thaliana, τήν οποία
ήδη άναφέραμε.

Θά έστιάσω πρώτα τήν προσοχή μου στήν έξιχνίαση τοΰ μηχανι-
σμού δράσης τής αύξίνης (τοΰ ίνδολοξικοΰ όξέος), μιάς ορμόνης πού
εύθύνεται γιά τήν άνάπτυξη (αύξηση) τοΰ φυτοΰ. Ό Θεολόγης άπέδει-
ξε ότι δρά ώς μεταγραφικός παράγων, ώς παράγων δηλαδή τοΰ οποίου ή
δράση οφείλεται στήν προαγωγή τής έκφρασης ορισμένων γονιδίων καί
μάλιστα ταχύτατα, εντός τών δέκα πρώτων λεπτών άπό τήν έκθεση τοΰ
κυττάρου στήν ορμόνη. Ακολούθως ό κ. Θεολόγης πέτυχε νά άπομονώσει
καί νά κλωνοποιήσει τά γονίδια τών όποιων ή έκφραση έπάγεται άπό τήν
αύξίνη. 'Εκείνη τήν εποχή, τό Τμήμα Βιοχημείας τοΰ Stanford πρωτοστα-
τούσε στήν άνάπτυξη τής τεχνολογίας τοΰ άνασυνδυασμένου DNA, καί οί
έργασίες τοΰ Θεολόγη άποτέλεσαν υπόδειγμα χρήσεως μοριακής βιολογίας
γιά τήν έπίλυση στό έπίπεδο τών μορίων φυσιολογικών μηχανισμών στά
φυτά. Πέραν τοΰ ότι συνέβαλαν στή διεθνή του άναγνώριση στό χώρο τής
Αναπτυξιακής Βιολογίας, τόν άνέδειξαν ώς έναν άπό τούς πρώτους πού
εφάρμοσαν σέ αύτήν τήν περιοχή τεχνικές μοριακής βιολογίας. Τά εύρήμα-
τα δημοσιεύθηκαν σέ άξιόλογα περιοδικά, πρέπει δέ νά σημειώσω οτι τό
τεύχος τοΰ Journal of Molecular Biology, πού δημοσίευσε τήν έργασία του,
άφιέρωσε τήν εικόνα τοΰ έξωφύλλου του στό άρθρο τοΰ Θεολόγη, ένώ τά
περιοδικά Plant Cell καί Plant Growth and Development φιλοξένησαν ειδικά
σχόλια. Ό 'ίδιος έλαβε πενήντα προσκλήσεις γιά διαλέξεις σέ διεθνή συνέδρια
καί πανεπιστήμια καί συνέγραψε τρεις άνασκοπήσεις κατόπιν προσκλήσεως.
"Ελαβε προσφορές καθηγητικών θέσεων άπό μεγάλα πανεπιστήμια δπως τό
Tale, άλλά άπεδέχθη τήν προσφορά τοΰ Πανεπιστημίου Washington στό St.
Louis γιά λόγους παράλληλης σταδιοδρομίας τής συζύγου του.

Ή δεύτερη περιοχή ερευνητικής δραστηριότητας άφορά τό μηχανισμό
μοριακής δράσης τοΰ αιθυλενίου ώς φυτικής ορμόνης τής ώριμάνσεως
τών καρπών. Ή έρευνα συνεχίσθηκε καί δταν ό Θεολόγης μετέβη στή νέα
του θέση, εκείνη τοΰ Προϊσταμένου "Ερευνας (Principal Investigator) στό
Gene Expression Center τοΰ 'Ομοσπονδιακού Τμήματος Γεωργίας τών
ΗΠΑ (Federal Department of Agriculture-USDA), καί έκείνη τοΰ Συνερ-
γαζόμενου Καθηγητού στό Πανεπιστήμιο Berkeley, θέσεις τις όποιες καί
σήμερα κατέχει. Συνέχισε δμως καί τήν έρευνα γιά τήν αύξίνη. Σήμε-
ρα, χάρη σέ αύτόν γνωρίζουμε δτι ή αύξίνη εισέρχεται στό κύτταρο καί
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στον πυρήνα του, οπού άντιδρά μέ ένα μεταφραστικό σύμπλοκο, το όποιο
στή συνέχεια άπενεργοποιεϊ ένα σύστημα καταστολέων τής μεταγραφής.
Αποτέλεσμα τούτου είναι νά έλευθερώνεται ή δράση θετικών παραγόντων
γιά τή μεταγραφή καί μετάφραση γονιδίων πού άπαιτοΰνται γιά τήν
αύξηση τού φυτοΰ. Πρόκειται γιά εναν ένδιαφέροντα μηχανισμό κατα-
στολής τής καταστολής, πού ένισχύει τή θετική δράση γονιδίων.

Στό δεύτερο τομέα, τοΰ αιθυλενίου, πέτυχε πρώτος τήν άπομόνωση καί
κλωνοποίηση γονιδίων πού ελέγχουν τή σύνθεση τοΰ αιθυλενίου (γονίδιο
ACL). Ή κλωνοποίηση ένός γονιδίου είχε πρακτικές έφαρμογές, έπέτρεψε
τή σύνθεση γιά πρώτη φορά γενετικώς τροποποιημένων (μεταλλαγμένων)
μορφών φυτών τομάτας, τά όποια δέν συνέθεταν αιθυλένιο καί έπομένως
παρήγαν καρπούς μέ πολύ καθυστερημένη ώρίμανση καί σήψη. Άπό τις 21
δημοσιεύσεις σέ κορυφαία περιοδικά, σημειώνω 1 στό Science, 6 στό PNAS,
5 στό The Journal of Biological Chemistry καθώς καί 5 άρθρα ανασκόπησης
λόγω προσκλήσεων. Ό άριθμός τών προσκεκλημένων διαλέξεων άνέρχεται σέ
51. Τό περιοδικό Science προέβαλε στό έξώφυλλό του καρπούς άνθεκτικών καί
κοινών ποικιλιών, σχόλια παρουσιάσθηκαν σέ πληθώρα έπιθεωρήσεων, όπως
τά Science Notebook, Genetic Technology News, Bioprocessing Technology,
Science News, Chemical and Engineering News, The Wall Street Journal, καθώς
καί σέ έντυπα τοΰ Department of Agronomy τών ΗΠΑ καί τοΰ Πανεπιστημίου
Berkeley καί στον ήμερήσιο Τύπο.

Άπό τό 1994, ό Θεολόγης συμμετείχε καί ύπήρξε εις έκ τών δύο κα-
θοδηγητών τής πολυπληθούς ομάδας πού άποκωδικοποίησε τό γονιδίωμα
τοΰ φυτοΰ-ύποδείγματος Arabidopsis thaliana. Ή πλήρης άλληλούχισή του
άποτελέί σημαντικότατο εργαλείο γιά τούς έρευνητές τής μοριακής φυσιο-
λογίας τών φυτών. Ή άλληλούχιση παρουσιάσθηκε σέ κορυφαία περιοδικά,
όπως τό Nature (3 δημοσιεύσεις καί εικόνα τοΰ φυτοΰ στό έξώφυλλό του),' τό
Science (μία δημοσίευση καί χωριστά σχόλια γιά τό έπίτευγμα) καθώς καί
στον ήμερήσιο Τύπο μέ άνακοινώσεις (New York Times, Wall Street Journal,
Washington Post, Nation, Philadelphia Inquirer, Guardian, Observer, El Pais,
Le Monde) καί σέ δίκτυα τηλεοράσεως (BBC, CNN). Ή άλληλούχιση αύτή
έπέτρεψε τήν άποκάλυψη δύο οικογενειών γονιδίων μέ 28 καί 23 γονίδια
άντίστοιχα πού εμπλέκονται στούς άναγκαίους παράγοντες γιά τήν αύξηση
τών φυτών (περιοχή δράσης τής αύξίνης) μέ τήν ιδιότητα τά προϊόντα τους
νά σχηματίζουν όμοδιμερεΐς καί έτεροδιμερεΐς ένώσεις μέ πάνω άπό 4.000
συνδυασμούς. Ώς προς τό αιθυλένιο, τό σύστημα είναι λιγότερο σύνθετο.
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Μόνο 9 γονίδια εντοπίσθηκαν, που μετέχουν στή βιοσύνθεσή του καί. μόνο
25 όμοδιμερή καί έτεροδιμερή προϊόντα τους μποροΰν να σχηματισθούν.

Ό κ. Θεολόγης άποτελεΐ μία σημαντική προσωπικότητα μέ διεθνή
έρευνητική παρουσία, καί άπό τοϋ βήματος αύτοΰ, μαζί μέ τά θερμά μου
συγχαρητήρια, θέλω νά έκφράσω καί τις θερμότερες εύχές μου γιά τή
συνέχιση τής δραστηριότητας του καί γιά κάθε μελλοντική εύτυχία.
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ΕΙΣΙΤΗΡΙΟΣ ΛΟΓΟΣ TOT ΑΝΤΕΠΙΣΤΕΛΛΟΝΤΟΣ ΜΕΛΟΤΣ
χ. ΑΘΑΝΑΣΙΟΥ ΘΕΟΛΟΓΗ

THE ROLE OF ETHYLENE IN PLANT BIOLOGY

THE ETHYLENE MOLECULE

The gas ethylene (H2C=CH2) is the simplest unsaturated hydrocarbon. It
is the most produced industrial chemical in the world and its global pro-
duction exceeds 110 million tons annually. It is manufactured by catalytic
cracking of petroleum products. Ethylene is also a unique plant hormone be-
cause of its gaseous nature. It is one of the simplest organic molecules with
biological activity. It is the fifth member of a group of small organic molecules
known as the "classical plant hormones" (auxins, gibberrellins, cytokinins,
abscisic acid and ethylene) that coordinate various aspects of plant growth
and development. This hydrocarbon gas, known as the fruit-ripening hormone,
profoundly influences the growth and development of plants. Its effects include
inhibition of growth, loss of geotropic sensitivity, onset of epinastic curvatures,
acceleration of respiration, initiation of rooting, and modification of leaf and
fruit pigments. Because large losses of fruits and vegetables are incurred
annually (billions of dollars worldwide) due to ethylene's effects on plant
senescence, the significance of a means to control the ripening process and
prevent spoilage is clear. Ethylene production is also enhanced by a variety
of external factors, including wounding, mechanical stimulus, hypoxia, viral
infection, elicitors, hormone treatment, chilling injury, drought, Cdz+ and
Li+ ions, 03, SOa and other pollutants. Enhancement of ethylene production
serves as a signaling mechanism with profound physiological consequences.

The tremendous advances in our understanding of the biology of ethylene
the last 100 years coincide with the development of new technologies in the
various fields of experimental sciences. This obeys the dogma that Technology
Advances Plant Biology and vice-versa. Two model plant species, tomato and
Arabidopsis, have been used for understanding the biology, biosynthesis and
perception of ethylene the last 30 years (Figure 1). Tomato has been primari-
ly used for understanding its biosynthesis and the regulation of fruit ripening
while Arabidopsis has been responsible for elucidating its signaling pathway
and the regulation of ethylene production by isolating mutants. However, other
plant species such as banana, apple, avocado, pear, peas, carnation, rice etc have
been extensively used for understanding the mysteries of ethylene biosynthesis
and action.
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Figure 1. Arabidopsis and tomato are (wo plant model systems most often used for ethy-
lene research.

A HISTORICAL PROSPECTIVE

Folklore says that sealing fruits in a bag encourages them to ripen. Il is correct-
the bag traps ethylene released by the fruit, and ethylene enhances ripening. The
earliest record of human manipulation causing fruit to ripen is in the Old Testa-
men!: the prophet Amos described himself as a "piercer" of sycamore fig fruit. The
Greek philosopher Theophrastus later recognized that sycamore figs do not ripen
unless they are scraped with an iron claw. Twenty-three centuries later, we know
that wounding induces ethylene production, resulting in fruit ripening, ll has
long been known that smoke can accelerate fruit ripening; this observation led to
the practice in China of ripening pears in temples filled with incense smoke. We
now know that smoke contains ethylene, which is produced by plants to promote
fruit ripening. Furthermore, figs found in ancient Egyptian tombs show marks
from where they were intentionally gashed.

The spectacular and commercially important effects of ethylene on plant
growth can be found in the scientific literature as early as the 19th centu-
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ry, when the toxic effect of "illuminating" gas on plants was described: trees
growing near broken gas pipes were severely injured; In 1901, at the Botani-
cal Institute of St. Petersburg, Dimitry Neljubow recognized that the growth
of his etiolated (dark-grown) pea seedlings grown in laboratory air contami-
nated with illuminating gas showed a radial swelling of the stem, inhibition
of stem elongation, and absence of normal geotropic response (the "triple
response"). Neljubow proposed that an unsaturated hydrocarbon, a compo-
nent of the illuminating gas, is the causal agent of the "triple response". In
1924, Denny identified ethylene as the component in combustion fumes from
kerosene stoves that caused lemon de-greening in California and described it
as a ripening agent. Ten years later, in 1934, it was conclusively shown by
R. Gane that ripening fruits produced ethylene; he collected an air-stream
containing the gaseous products from 60Kgr. of apples" over one-month period,
from which he purified a small amount of ethylene. In 1959, Stanley Burg and
Kenneth Thimann developed a gas chromatographic (GC) method for identifying
and precisely quantifying ethylene; GC still remains a key method used in ethy-
lene research. Eight decades later, Neljubow's seedling "triple response" phenotype
was used as the basis for the genetic dissection of the ethylene response pathway
in Arabidopsis,' providing insight into the molecular mechanisms of ethylene
signaling.

BIOSYNTHESIS OF ETHYLENE AND ITS REGULATION

Ethylene is produced by plant tissues in amounts ranging from almost
zero up to 500 nl/g per hr. Shan Far Tang and associates at the University
of California at Davis elucidated the pathway for ethylene synthesis in 1979.
The pathway is a beauty of biochemical design and its elucidation was a major
contribution to plant biochemistry (Figure 2). Ethylene is made from methionine
(Met) via S-adenosyl-methionine (AdoMet). The enzyme AdoMet synthase
is responsible for AdoMet synthesis from Met and ATP (reaction 1 in Figure
2). Subsequently, AdoMet is converted to ethylene by a two-step biosynthetic
pathway shown in Figure 2. The rate-limiting step in the pathway is catalyzed
by 1-aminocyclopropane-l carboxylic acid (ACC) synthase (ACS). It converts
AdoMet to ACC, the immediate precursor of ethylene, and 5'-methylthioadenosine
(MTA) (reaction 2 in Figure 2), an oxygen independent step. The final step
conversion of ACC to ethylene, HCN, and C02, is catalyzed by ACC oxidase
(ACO; reaction 3 in Figure 1), an oxygen dependent step. The pathway is
designed to allow high rates of ethylene production without high intracellular
concentrations of methionine (a less abundant amino acid). This is achieved
by recycling 5'-methylthioadenosine (MTA) to methionine (Figure 2). The
overall result is that the ribose moiety of ATP gives rise to the 4-carbon skeleton
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Figure 2. The ethylene biosynthetic pathway of higher plants: AdoMet, S-adenosyl-L-me-
thionine; ACC, 1-aminocyclopropane-l-carboxylic acid; KMB, 2-keto-4-methyl-
thiobutyrate; MACC, malonyl-ACC; MTA, 5'-methylthioadenoslne; MTR, 5'-
methylthioribose; MTR1-P, MTR-l-phosphate.

of methionine from which ethylene is derived. The methylthiol group, however, is
conserved for continued regeneration of methionine. Thus, with a constant pool
of the methylthiol group and available ATP, high rates of ethylene production
can be achieved. ACS is the key regulatory step of the pathway. Numerous
inducers, including hormones and environmental stimuli, enhance the activity of
ACS by transcriptional and posttranscriptional regulatory mechanisms (see step 2
in Figure 2).

ACC SYNTHASE (ACS)

None of the ethylene biosynthetic enzymes have been purified to homoge-
neity because of their low abundance. It was molecular cloning and heterologous
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expression that allowed the isolation of the genes encoding AdoMet synthase,
ACC synthase (ACS) and ACC oxidase (ACO). A cDNA encoding ACS was
cloned from zucchini using immunochemical approaches, and its authenticity
was confirmed by expression in H. coli and yeast by Sato and Theologis in
1989. Immediately thereafter, ACS was cloned from a variety of plant species.
ACS is a cytosolic enzyme with a short half-life and requires pyridoxal phosphate
(PLP) as a cofactor. The enzyme functions as a homodimer whose active site is
formed from the interaction of residues from the monomeric subunits, similar
to AspAT. ACS is encoded by a multigene family in every plant species examined.
The sequencing of the Arabidopsis genome revealed nine genes that encode the
ACS family of proteins. Eight of them form functional homodimers; one forms a
non-functional homodimer. The carboxylic end of the nine ACS proteins, which
is the most variable, is a regulatory domain responsible for posttranslational
regulation of the enzyme the non-variable amino terminus harbors the catalytic
domain. The ACS proteins are normally very unstable, and we now know that
they are actively targeted for proteolysis as a means of maintaining a low-level
of ethylene synthesis. Specific sequences at the C-terminus of some ACS isoforms
contribute to a rapid proteolytic degradation by the 26S proteasome. Under
some conditions the proteins are phosphorylated by one or more protein kinases,
enhancing their stability. This regulatory pathway was discovered by Joe
Kieber's group through analysis of gain-of-function ethylene-overproducing
(efo) mutants in Arabidopsis.

In addition, the subunits of all isozymes have the capacity to form active
and inactive heterodimers in Ε coli and in planta. The ACS polypeptides
can potentially form 45 homo and heterodimers of which 25 are functional.
Functional heterodimerization enhances the isozyme diversity of the ACS
family and provides physiological versatility by being able to operate in a broad
gradient of AdoMet concentration in various cells/tissues during plant growth
and development. Furthermore, recent findings with high order loss of function
ACS mutants revealed that ethylene-mediated processes in Arabidopsis are
regulated by a combinatorial interplay among the nine ACS subunits, which
can form forty-five different dimeric isoforms. This interplay provides a
combinatorial code that determines the relative ratio of homo- and heterodimers
(active or inactive) in a spatio-temporal manner and is the central regulator of
ethylene production during plant development. In addition, the lethality of
the ACS null mutant, in contrast to the viability of null mutations in key
components of the ethylene signaling apparatus, strongly support the idea
that ACC, the precursor of ethylene, is a primary regulator of plant growth
and development.
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ACC OXIDASE (ACO)

The enzyme ACC oxidase (ACO) is constitutively expressed in most
vegetative tissues and is induced during fruit ripening. Don Grierson and
colleagues first cloned the first cDNA encoding ACC oxidase from toma-
to fruit in 1985. Its authenticity was confirmed by antisense experiments
in transgenic plants and by expression experiments in yeast and Xenopus
oocytes in 1991. ACO is a dioxygenase that belongs to the superfamily of
Fe+/ascorbate oxidases. It is a monomer and is encoded by small multigene
family in all plant species examined.

ETHYLENE SIGNALING

Plants can sense as little as 10-100 nl C2H4/1 of air. They achieve this
using a linear signaling pathway shown in Figure 3. Much of our knowledge
about ethylene signaling comes from studies in Arabidopsis. The "triple response"
provided a rapid and easy screen for mutants that either fail to respond to
exogenous ethylene (ethylene insensitive; ein mutants) or constitutively respond
(ctr mutants), even in the absence of ethylene. Double mutant analysis was used
to identify epistatic interactions, allowing their order of the various genes in
the pathway. The laboratories of Anthony Bleecker, Caren Chang, Joseph Ecker
and Elliot Meyerowitz in the USA are responsible for the elucidation of the
ethylene-signaling pathway.

In Arabidopsis and other plant species ethylene regulates expression of genes
responsible for the response to ethylene via a protein kinase cascade that results in
transcriptional activation of genes responsible for specific responses to ethylene
(Figure 3). Extensive genetic analysis of ethylene sensing by Arabidopsis has
established a linear signal transduction pathway connecting five membrane-
bound, copper-containing receptors to a single negative regulator, CTR1 and to
two key downstream positive regulators, EIN 2 and EIN 3. The ethylene receptors,
which are similar to two-component histidine protein kinase receptors, are
negative regulators of ethylene signaling. In the absence of ethylene the receptors
inhibit ethylene responses through CTR1, a Raf-like (MPKKK) protein kinase
ethylene binding to the receptors prevents them from inhibiting ethylene responses.
CTR1 negatively regulates ethylene responses by inhibiting the positive regulator
EIN2, an Nramp-like integral membrane protein that transduces the ethylene
signal to the transcription factor EIN3 by an unknown mechanism. EIN3 and
its close relative EIN3-like (EIL1) are plant specific nuclear transcription factors
that initiate downstream transcriptional cascades responsible for ethylene responses.
Ethylene-regulated protein stability of the receptors and EIN2 and EIN3 is
central to the operation of the signaling machinery.
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Figure 3. The ethylene signaling pathway (from Current Biology, vol. 8, no 24, 875-878).

ROLE OF ETHYLENE IN WHOLE PLANT PROCESSES

Ethylene participates in many diverse processes from germination
through fruit ripening, senescence and pathogen-mediated cell death. As yet
the molecular details of many of these processes remain to be resolved. Here I
would like to highlight some spectacular effects of ethylene on plant growth and
development of highly agronomical importance.

HOOK FORMATION

In dicot plants like peas and Arabidopsis, a unique mechanism has evolved
to protect the delicate shoot meristem while the seedling makes its way
through the soil towards the soil surface. During germination of the seedling,
a hook-like structure is formed at the apical pari of the hypocotyl or epicotyl.
The apical hook is maintained until the seedling emerges and upon exposure
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to light, the hook opens. The process is irreversible; once the apical hook
has opened it cannot be reformed. The establishment of the apical hook is
orchestrated by the differential elongation rates of cells within the structure.
The coordination of differential cell growth in the apical hook is regulated
by light and the plant hormones ethylene and auxin.

ETHTLENE AND DISEASE RESISTANCE

Ethylene greatly contributes to the plants defenses against pathogens. This
was convincingly illustrated in a study in which ethylene-insensitive tobacco
plants were sensitive to diseases caused by normal, soil-borne non-pathogenic
fungi; the plants' most basic defenses were eliminated. It was found that ethylene
is necessary for the induction of defense-associated genes. More recently, it has
been shown that high order loss of function ACC synthase mutants in Arabi-
dopsis that produce low levels of ethylene are sensitive to pathogens.

ETHTLENE IN EPINASTT AND DEEPWATER RICE

Ethylene production is stimulated under various forms of abiotic stress.
The roles of ethylene in flooding responses have been studied extensively. Under
optimal conditions, roots exist in moist but not waterlogged soil, allowing them
to take up water and dissolved ions but also oxygen through the air spaces
in the soil matrix. When plants are flooded, they become hypoxic (oxygen
deprived). Plants have several responses to flooding and hypoxia. A long-
term, morphological change that occurs in roots of many plants adapted to
flood-prone regions is the formation of aerenchyma - air-filled channels that
run through the root system. Like the ventilation shafts of underground subway
systems, oxygen moves through the aerenchyma to provide oxygen to the
submerged tissues. Aerenchyma formation is induced by ethylene produced
in the root cortex tissues due to elevated expression of ACS. Under severe
hypoxia, the ACC synthesized in the roots cannot be converted to ethylene
because the ACO reaction is oxygen dependent. In these cases, the ACC can
be transported into the shoot tissues. Ethylene production in the shoot induces
a pronounced leaf drooping response called epinasty, which is thought to reduce
light absorption by the leaves (stressed plants can't process light energy as
quickly and are prone to photo-oxidative damage). Some plants, including deep-
water varieties of rice, respond to flooding by an ethylene-induced shoot
elongation. This response can be very dramatic; deep-water rice plants can
elongate by 25 cm per day, and can reach heights of up to 15 m.



ΔΗΜΟΣΙΑ ΣΥΝΕΔΡΙΑ ΤΗΣ 26ιις ΜΑΪΟΥ 2011

105

ETHYLENE IN SEX DETERMINATION AND FLOWER SENESCENCE

In the Cucurbitaceae family (which includes cucumber [Cucumis sativus]
and melon [Cucumis melo]), ethylene contributes to sex determination. Although
most plants produce hermaphroditic flowers, which have both male and female
reproductive organs, many Cucubitaceae produce various combinations of
male, female and hermaphroditic flowers. Ethylene has long been recognized
as a promoter of femaleness, with exogenous ethylene treatment converting
flowers that would otherwise be hermaphroditic into female, or male into
hermaphroditic plants. Flowers also make non-sexual organs, the sepals and
petals. After pollination, these organs are no longer useful, and usually either
abscise (fall off) or wither. Several studies have shown a very specific induction
of ethylene biosynthesis in the petals and sepals that causes their senescence.
A better understanding of these processes also has tremendous commercial
potential; how much more would you be willing to pay for cut flowers that
were guaranteed to stay fresh and beautiful for more than a month?

ETHYLENE AND FRUIT RIPENING

Ethylene regulates fruit ripening by coordinating the expression of genes
responsible for enhancing a rise in the rate of respiration, autocatalytic ethylene
production, chlorophyll degradation, carotenoid synthesis, conversion of starch
to sugars, and increased activity of cell wall-degrading enzymes.

Fruits like tomato, pear, apple and banana are climacteric fruits, in
which there is a ripening-related burst of respiration and ethylene production
that coordinates ripening across the fruit. At least ten percent of the tomato
genome is expressed during fruit development, with different genes involved
in the early (maturation) and later (ripening) phases. During the ripening
phase, ethylene positively regulates ethylene production, destabilizes some of
the ethylene receptors, and induces expression of many genes associated with
ripening. Some of these ripening-associated genes include genes involved in
synthesis of pigments, aromas and flavors, sugar production from starches,
and cell wall changes associated with fruit softening. Efforts have been always
made by plant biologists to modulate ethylene synthesis or response in order
to delay ripening, so that fruit is more tolerant of long-distance transport, or
accelerate ripening to shorten the time to fruit harvesting. It has been estimated
by the US National Academy of Sciences that 50% of fruits and vegetables
are lost due to ethylene-induced senescence.

BIOTECHNOLOGY OF ETHYLENE

It has always been a goal of Plant Scientists to delay fruit ripening in a
reversible manner and to prevent flower senescence. Various methods have been
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employed, such as ventilation with air under hypobaric pressures or use of
inhibitors of ethylene action, such as silver ions and carbon dioxide. Inhibition
of flower senescence using STS (silver thiosulfate) has been a horticultural
practice the last 30 years. However, these approaches are expensive and fail to
prevent fruit and flower senescence satisfactorily. Furthermore silver is quite toxic
and may damage the human nervous system. A more desirable solution would
be the construction of a mutant plant whose fruits do not ripen until treated
with ethylene or mutant plants whose flowers do not sense ethylene. The cloning
of genes in ethylene biosynthesis and signaling allowed the construction of such
mutants using recombinant DNA technology. Tomato fruit ripening was success-
fully inhibited for the first time with antisense-RNA of a fruit specific ACC
synthase or ACC oxidase. The antisense phenotype can be reversed by exoge-
nous ethylene. Carnation flower senescence was also successfully retarded with
expressing the dominant mutation (etrl-3) of the ethylene receptor ETR1.

FUTURE DIRECTIONS

The Plant Biologists of the 20th century discovered the spectacular effects
of ethylene on plant growth and development, elucidated its biosynthetic and
signaling pathways, and were able to inhibit for the first time et h y 1 en e-regu 1 ated
plant senescence. They were able to achieve these goals by utilizing all the
technological advances of their century. Recombinant DNA technology and
the introduction of Arabidopsis molecular genetics were among some of the key
weapons for all these achievements. There are still many outstanding questions
about the regulation of ethylene synthesis and perception to be answered.
Understanding how the ethylene biosynthetic and signaling pathways are
coordinated with the other hormonal biosynthetic and signaling pathways in
a cell and tissue specific manner for mediating plant growth and development
is a major goal for the future. It will require the development of new technolo-
gies. Such knowledge will contribute to the long-term goal of Plant Scientists
to construct new plants species with superior agronomical qualities in order to
feed the ever-increasing human population of the planet earth.
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ΕΥΣΥΝΟΠΤΗ ΠΑΡΟΥΣΙΑΣΗ ΤΟΥ ΜΕΓΑΡΟΥ ΤΗΣ ΑΚΑΔΗΜΙΑΣ
ΜΕ ΤΗΝ ΕΥΚΑΙΡΙΑ ΤΗΣ ΑΝΑΚΑΙΝΙΣΗΣ ΤΟΥ

ΑΠΟ ΤΟΝ ΑΚΑΔΗΜΑΪΚΟ κ. ΑΝΤΩΝΙΟ ΚΟΤΝΑΔΗ

Πολύ συνοπτικά, σχετικά μέ τήν παρούσα άνακοίνωση, ώς Πρόεδρος
τοΰ Τεχνικοΰ Συμβουλίου, θά έκθέσω τά παρακάτω, άφοΰ στό μέλλον θά
γίνει έκτενής άναφορά στήν άνακαίνιση τοΰ Μεγάρου τής Ακαδημίας μέ
ειοική εκόοση.

Ό θεμέλιος λίθος τοΰ Μεγάρου τής Ακαδημίας τέθηκε τό 1859 καί ή
κατασκευή του ολοκληρώθηκε τό 1886, διήρκεσε δηλαδή 27 χρόνια. Ή
άρχιτεκτονική μελέτη έκπονήθηκε άπό τόν Δανό .άρχιτέκτονα Θεόφιλο Χάνσεν,
μέ τή στενή συνεργασία τοΰ έπίσης έπιφανοΰς άρχιτέκτονα Έρνέστου Τσίλλερ.
Τό έργο χρηματοδοτήθηκε άπό τόν βαρώνο Γεώργιο Σίνα, Γενικό Πρόξενο
τότε τής Ελλάδος στή Βιέννη, φίλο τοΰ Θεόφιλου Χάνσεν. Μετά τό θάνατο
τοΰ Γεωργίου Σίνα, ή χρηματοδότηση συνεχίστηκε άπό τόν γιό του Σίμωνα
Σίνα. Τό έξωτερικό τοΰ Μεγάρου είναι κατασκευασμένο άπό πεντελικό
μάρμαρο καί ή τοιχοποιία άπό πωρόλιθο. Οί μοναδικού κάλλους τοιχο-
γραφίες στήν αίθουσα αυτή παρουσιάζουν σκηνές άπό τό μύθο τοΰ Προ-
μηθέως. Τά γλυπτά τοΰ άετώματος τής προσόψεως, κατασκευασμένα έπίσης
άπό πεντελικό μάρμαρο, μεγάλης καλλιτεχνικής άξίας, καθώς καί τά άγάλματα
τής Αθηνάς καί τοΰ Απόλλωνος, είναι έργα τοΰ γλύπτου Λεωνίδα Δρόση.

Τό όλο έργο μέχρι τών άρχών τοΰ 2000 ούσιαστικώς δέν είχε συντηρηθεί.
Λέγω ούσιαστικώς, διότι είχαν γίνει κάποιες μικροεπεμβάσεις, όπως λόγου
χάρη σέ ορισμένα ζευκτά της στέγης, καθώς καί ή συντήρηση τών κερα-
μικών γλυπτών άπό τερακότα στά οκτώ μικρά άετώματα άπό τόν άείμνη-
στο Γιάννη Παππά μέ βοηθό τόν γλύπτη κ. Πραξιτέλη Τζανουλίνο. "Ετσι,
ή έλλειψη ούσιαστικής συντηρήσεως είχε δημιουργήσει σοβαρά προβλήμα-
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τα, άφοΰ άπο διάφορα σημεία της στέγης είσέρρεαν βρόχινα νερά εντός τοΰ
Μεγάρου. Στόν προθάλαμο, μάλιστα, τής αιθούσης αύτής είχαν τοποθετηθεί
μικρές σκάφες γιά τή συγκέντρωση τών βρόχινων υδάτων. Ή υγρασία κάτω
άπό τήν κεραμοσκεπή στέγη είχε διαβρώσει κάποια ζευκτά, άπό τά όποια
κρέμονταν βαρύτατες καλλιτεχνικές οροφές. Όπως θά ένθυμεΐστε είχαμε
πτώσεις τμημάτων τών οροφών, τόσο στή Δυτική Αίθουσα τού Μεγάρου,
δσο καί στήν Ανατολική, χωρίς εύτυχώς θύματα, διότι αύτές οί πτώσεις έγι-
ναν σέ ώρες πού δέν λειτουργοΰσε ή Ακαδημία. Επίσης είχαμε άποκολλήσεις
μεγάλων έπίτοιχων μαρμάρινων έπιφανειών στήν Αίθουσα Τελετών, άλλά
καί πτώση μικροΰ τμήματος τής οροφής της, πού έγιναν εύτυχώς σέ ώρες μή
λειτουργίας τής Ακαδημίας. 'Επίσης, οί σπάνιες τοιχογραφίες τής αίθουσας
αύτής είχαν ύποστεΐ σημαντικές άλλοιώσεις άπό τήν είσοδο βρόχινων ύδάτων
μέσω τών άρμών της εξέχουσας εξωτερικής τοιχοποιίας.

'Εν όψει δλων αύτών, χάρη στις προσπάθειες τοΰ διακεκριμένου συναδέλφου
κ. Γρηγορίου Σκαλκέα ώς Αντιπρόεδρου καί έν συνεχεία ώς Προέδρου τής
Ακαδημίας, έξασφαλίστηκε άπό τήν Εύρωπαι'κή "Ενωση μέσω τοΰ Περιφε-
ρειάρχη μιά σημαντική έπιχορήγηση ύψους 1,6 δισεκατομμυρίων περίπου
δραχμών, γιά τήν άποκατάσταση βλαβών τοΰ Μεγάρου λόγω σεισμών βάσει
μιάς παλιάς εκθέσεως πού είχα συντάξει ώς Αντιπρόεδρος τού Τεχνικοΰ Συμ-
βουλίου. Μέ τή χρηματοδότηση αύτή άνακαινίστηκε επίσης τό Μέγαρο εσω-
τερικώς καί έξωτερικώς, μέ άποτέλεσμα νά ξαναβρεί σέ μεγάλο βαθμό τήν
παλιά του λάμψη. Ή έκτέλεση τοΰ έργου αύτοΰ δέν θά μπορούσε νά πραγμα-
τοποιηθεί χωρίς τήν ύπαρξη τεχνικής υπηρεσίας, πού δέν διέθετε ή Ακαδημία.
Τό πρόβλημα αύτό ώστόσο λύθηκε μέ τή συνδρομή τής Τεχνικής Υπηρεσίας
τοΰ Ίατροβιολογικοΰ Κέντρου, επικεφαλής τοΰ όποιου ήταν —άλλά καί είναι—
ή άρχιτέκτων κ. Ντόρα Παπαδημητρίου, μέ συνεργάτη της τόν πολιτικό μη-
χανικό κ. Χρήστο Δήμου.

Περί τά τέλη τής άνακαινίσεως ή κρατική τηλεόραση, μετά άπό συνεννόη-
ση μέ τόν άείμνηστο Γενικό Γραμματέα Νικόλαο Ματσανιώτη, κατασκεύα-
σε μιά σύντομης διάρκειας ταινία, τήν όποία θά δείτε εύθύς άμέσως, καί τήν
όποία οί διακεκριμένοι συνάδελφοι κ.κ. Σακελλαρίου καί Χρήστου, καθώς καί
ό ομιλών, παρακλήθηκαν νά προλογίσουν.
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ΔΗΜΟΣΙΑ ΣΥΝΕΔΡΙΑ ΤΗΣ 21ΗΣ ΟΚΤΩΒΡΙΟΥ 2011

ΥΠΑΡΧΕΙ ΧΑΟΣ ΣΤΙΣ ΜΕΛΑΝΕΣ ΟΠΕΣ;

ΠΑΡΟΥΣΙΑΣΗ ΤΗΣ ΕΡΓΑΣΙΑΣ ΤΩΝ κ.κ. ΓΕΩΡΓΙΟΥ ΚΟΝΤΟΠΟΥΑΟΥ
ΚΑΙ ΓΕΩΡΓΙΟΥ ΛΟΥΚΕΣ-ΓΕΡΑΚΟΠΟΥΛΟΥ

ΑΠΟ ΤΟΝ ΑΚΑΔΗΜΑΪΚΟ κ. ΓΕΩΡΓΙΟ ΚΟΝΤΟΠΟΥΑΟ
1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ

Οί μελανές οπές είναι, ένα άπο τά πλέον άκράίά φαινόμενα πού έχει
προβλέψει ή Γενική Θεωρία τής Σχετικότητος (Misner et al. 1973). 'Υπάρχουν
σήμερα πολλές ένδείξεις γιά τήν ύπαρξη μελανών οπών στό διάστημα, σέ
ζεύγη άστέρων καί στά κέντρα γαλαξιών (Schutz 2009, Babak et al. 2011).
Στό κέντρο πολλών γαλαξιών παρατηρείται μιά έντονη έκπομπή άκτινοβολίας
σέ όλα τά μήκη κύματος, άπό ραδιοφωνικά μέχρι τις άκτίνες γ. 'Έτσι έχουμε
τους 'Ενεργούς Γαλαξιακούς Πυρήνες (Active Galactic Nuclei), καί σέ άκραϊες
περιπτώσεις τούς Ήμιαστέρες (Quasars).

Θεωρείται πολύ πιθανό οτι ή δραστηριότητα αύτή οφείλεται στήν
ύπαρξη υπερμεγεθών μελανών οπών στά κέντρα τών γαλαξιών αύτών.
Βεβαίως είναι γνωστό ότι οί μελανές οπές άπορροφοΰν κάθε άκτινο-
βολία καί κάθε σωμάτιο πού προσπίπτει σέ αύτές καί δέν άκτινοβολούν*.
'Εντούτοις, οί μελανές όπές έπηρεάζουν σημαντικά τό περιβάλλον τους καί
προκαλούν εμμέσως τήν άκτινοβολία, είτε βαρυτική εΐτε ήλεκτρομαγνη-
τική, πού οφείλεται στις κινήσεις σωματίων γύρω άπό κάθε μελανή οπή.

Ή κίνηση τών σωματίων έχει άμεση σχέση μέ τό φάσμα τών συ-
χνοτήτων τής έκπεμπόμενης άκτινοβολίας. Γιά τό λόγο αύτό είναι ένδιαφέρον

* Ή άκτινοβολία Hawking, πού οφείλεται στις κβαντικές ιδιότητες τών μελανών όπών,
είναι, έν γένει, άσήμαντη.
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νά μελετηθούν οί τροχιές σωματίων, συμπεριλαμβανομένων τών φωτονίων
καί μεγάλων συμπαγών σωμάτων, γύρω άπο μελανές οπές. Οί τροχιές αύτές
είναι δυνατόν νά είναι εΐτε οργανωμένες εΐτε χαοτικές. Επομένως παρου-
σιάζονται δύο προβλήματα. Πρώτον, πότε οί τροχιές είναι οργανωμένες καί
πότε χαοτικές. Καί δεύτερον, πώς είναι δυνατόν νά γίνει διάκριση μεταξύ
τών δύο αύτών τύπων άπό παρατηρήσεις.

Σύμφωνα μέ ένα βασικό θεώρημα τής Γενικής Θεωρίας τής Σχετικότη-
τος (Misner et al. 1973), ό χωρόχρονος γύρω άπό μία σταθερή μελανή οπή
χαρακτηρίζεται μόνο άπό τρεις ποσότητες: τή μάζα, τή στροφορμή καί τό
φορτίο τής μελανής οπής.

'Άν ή μελανή οπή δέν έχει φορτίο καί δέν περιστρέφεται, ό χωρόχρονος
της περιγράφεται άπό τή μετρική Schwarzschild (1916). 'Άν ή μελανή οπή
έχει περιστροφή άλλά οχι φορτίο, τότε περιγράφεται άπό τή μετρική Kerr
(1963). Τέλος, μία μελανή οπή μέ περιστροφή καί φορτίο περιγράφεται άπό
τή μετρική Kerr-Newman (Newman et al. 1965). Αύτές οί μελανές οπές είναι
ολοκληρώσιμες, δηλαδή οί τροχιές γύρω άπό αύτές είναι οργανωμένες καί
δέν παρουσιάζουν χάος.

Ή πρώτη θεωρητική ένδειξη γιά τήν ύπαρξη χάους στή Γενική Θεωρία τής
Σχετικότητος δόθηκε άπό τόν Chandrasekhar (1989), ό όποιος υπολόγισε λίγες
τροχιές σωματίων σέ ένα σύστημα δύο σταθερών μελανών όπών. Τό πρόβλημα
αύτό έχει ιδιαίτερο ενδιαφέρον γιά τή Γενική Θεωρία τής Σχετικότητος, διότι
τό άντίστοιχο κλασικό πρόβλημα, τό πρόβλημα τών δύο σταθερών κέντρων,
είναι ολοκληρώσιμο, άρα δέν έχει καθόλου χάος. Ό Chandrasekhar βρήκε με-
ρικές τροχιές πού υποδείκνυαν τήν ύπαρξη χάους. Άλλά μιά λεπτομερής μελέτη
τών χαοτικών τροχιών στό πρόβλημα αύτό έγινε άπό έμάς, πού άποδείξαμε
δτι οί περισσότερες τροχιές είναι χαοτικές (Contopoulos 1990, 1991). Αργότε-
ρα, πολλοί άλλοι βρήκαν χάος σέ διάφορα προβλήματα τής Γενικής Θεωρίας
τής Σχετικότητος (Moeckel 1992, Bombelli and Gazetta 1992, Varvoglis and
Papadopoulos 1992, Dettman et al. 1994, Hobill et al. 1994, Darian and Künzle
1996, Suzuki and Maeda 1997, Chicone et al. 1997, 1999, 2000, Podolsky and
Vesely 1998, Barrow and Levin 1998, κλπ.).

To πρόβλημα τής άκτινοβολίας τών μελανών όπών έχει ένδιαφέρον,
διότι τά εκπεμπόμενα βαρυτικά κύματα βρίσκονται σέ περιοχές τοΰ φάσμα-
τος στις όποιες είναι εύαίσθητοι οί έν λειτουργία άνιχνευτές βαρυτικών
κυμάτων (Schutz 2009). "Ενα δμως βασικό ζήτημα είναι νά έλέγξουμε άν ό
χωρόχρονος γύρω άπό τις μελανές οπές περιγράφεται άπό τή μετρική Kerr
ή οχι. Επομένως είναι ένδιαφέρον νά εξετάσουμε χωρόχρονους πού άποτε-
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λοΰν γενικεύσεις τών μελανών οπών Kerr. "Ενα τέτοιο γενικά μοντέλο είναι
το μοντέλο Manko-Nonikov (ΜΝ) (1992).

Ή πρώτη μελέτη τροχιών στο μοντέλο ΜΝ έγινε άπό τούς Gair et al.
(2008). 'Εμείς κάναμε μιά συστηματική μελέτη τών τροχιών στό μοντέλο
αύτό καί ύποδείξαμε πώς θά μπορούσαμε άπό παρατηρήσεις τής άκτινο-
βολίας βαρύτητος νά συμπεράνουμε τήν ύπαρξη χάους. Τά άποτελέσματά
μας δημοσιεύθηκαν στό περιοδικό Physical Review Letters (Apostolatos, Lukes-
Gerakopoulos and Contopoulos 2009), καθώς καί στό περιοδικό Physical
Review D (Lukes-Gerakopoulos, Apostolatos and Contopoulos 2010).

Στήν παρούσα έργασία δίνουμε μιά περίληψη τών προηγούμενων άποτε-
λεσμάτων καί άναπτύσσουμε μιά λεπτομερή άνάλυση τών τροχιών σέ διάφο-
ρες περιπτώσεις τοΰ μοντέλου Manko-Novikov. Τό τελικό μας συμπέρασμα
είναι οτι, έάν παρατηρηθοΰν κύματα βαρύτητας (π.χ. άπό τόν δορυφόρο Lisa
[Bender et al. 1998] ό όποιος υπολογίζεται ότι θά έκτοξευθεΐ μετά τό 2013)
άπό συστήματα μελανών όπών καί συνοδών μέ άκραϊο λόγο μάζας —καί
τέτοια συστήματα άναμένεται νά παρατηρηθοΰν σέ κέντρα γαλαξιών—, τότε
παρακολουθώντας τήν έξέλιξη τών συχνοτήτων τών κυμάτων αύτών θά μπο-
ρούμε νά συμπεράνουμε άν ή πηγή τους οφείλεται στήν έπίδραση μιάς με-
λανής οπής Kerr όπου δέν υπάρχει χάος, ή σέ μιά μορφή παρόμοια μέ αύτή
τοΰ Manko-Novikov όπου τό χάος είναι έμφανές.

2. ΤΡΟΧΙΕΣ ΣΕ ΜΕΛΑΝΕΣ ΟΠΕΣ MANKO-NOVIKOV

Τό μοντέλο Manko-Novikov άποτελεϊ μιά λύση τών έξισώσεων πεδίου
τοΰ Einstein μέ άρκετά πολύπλοκη μορφή. Ή μορφή τής μετρικής δίδεται
στις εργασίες τών Gair et al. (2008) καί Lukes-Gerakopoulos at al. (2010). Ή
λύση αύτή χαρακτηρίζεται άπό τή μάζα τοΰ κεντρικοΰ συμπαγούς σώματος
Μ, τό spin S καί μία παράμετρο q, ή όποία δίνει τήν έκτροπή τής μετρικής
ΜΝ άπό τήν άντίστοιχη μετρική Kerr. Όταν q=0, ή μετρική ΜΝ άνάγε-
ται στή μετρική Kerr, ή όποία παριστάνει ένα πεπλατυσμένο έλλειψοειδές μέ
συμμετρία ώς πρός τόν άξονα ζ. Όταν q>0, ή μετρική Manko-Novikov έχει
μικρότερη τετραπολική ροπή άπό τή μετρική Kerr.

Οί τροχιές υπολογίζονται στό μεσημβρινό έπίπεδο (ρ, ζ) πού διέρχεται άπό
τόν άξονα ζ, καί ρ είναι ή άπόσταση άπό τόν άξονα ζ. Οί ταχύτητες ρ = dp/dz,
ζ - dz/dz, οπού τ είναι ό ίδιος χρόνος, επαληθεύουν μία έξίσωση τής μορφής:

^(p2+z2) + Veff(p,z)= 0

(1)
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δπου το Veff είναι το ενεργό δυναμικό πού προκύπτει άπό τις έξισώσεις
τής μετρικής Manko-Novikov.

Ή κίνηση γίνεται στις περιοχές οπού Veff<0, ένώ ή καμπύλη

Veff = 0 (2)

ονομάζεται Καμπύλη Μηδενικής Ταχύτητος (Cutiie of Zero Velocity, CZV).
Κατωτέρω υπολογίζουμε τροχιές δταν Μ=1, ένώ ή άδιάστατη παράμετρος
τού spin είναι χ=8/Μ2=0.9 καί ή εκτροπή τής μετρικής ΜΝ άπό τή με-
τρική Kerr είναι q=0.95. Σέ κάθε τροχιά ύπάρχουν δύο ολοκληρώματα τής
κινήσεως, ή ενέργεια Ε καί ή στροφορμή Lz κατά τόν άξονα ζ. Στή μετρική
Kerr υπάρχει ένα άκόμη ολοκλήρωμα τής κινήσεως, τό όποιο ονομάζεται
ολοκλήρωμα Carter, άλλά στή μετρική Manko-Novikov δέν ύπάρχει τρίτο
ολοκλήρωμα. Κατά συνέπεια, ένώ στήν περίπτωση Kerr δλες οί τροχιές είναι
οργανωμένες, στήν περίπτωση Manko-Novikov ύπάρχουν τόσο οργανωμένες
τροχιές (Σχ. Ια) δσο καί χαοτικές (Σχ. 1β).

(α) (β)

ρ ρ

Σχ. Ια. Τρεις οργανωμένες τροχιές κοντά σέ άντίστοιχες εύσταθεΐς περιοδικές τροχιές,
β. Μία χαοτική τροχιά (Ε=0.95, Lz=3).

Οί οργανωμένες τροχιές (Σχ. Ια) οφείλονται σέ μικρές σχετικά έκτροπές
άπό εύσταθεΐς περιοδικές τροχιές (Σχ. 2). Στό Σχήμα 2 ύπάρχουν τρεις
περιοδικές τροχιές: (α) ή τροχιά ζ=0, (β) ή τροχιά u0, ή όποία τέμνει τόν
άξονα ζ=0 καθέτως σέ ένα σημείο, καί (γ) μία τροχιά συντονισμού 2/3, ή
όποία εκτελεί δύο ταλαντώσεις κατά τόν άξονα ρ καί τρεις ταλαντώσεις κατά
τόν άξονα ζ. Εξάλλου, οί χαοτικές τροχιές γεμίζουν μέ άκανόνιστο τρόπο
μεγάλες περιοχές έντός τής καμπύλης μηδενικής ταχύτητος (Σχ. 1β).
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ρ

Σχ. 2. Τρεις εύσταθεϊς περιοδικές τροχιές (Ε=0.95, Lz=3).

"Ενας κατάλληλος τρόπος για τη μελέτη τοΰ συνόλου των τροχιών είναι μέ
την άποτύπωση των ιχνών τών τροχιών σέ μια «έπιφάνεια τομής» στο χώρο
τών φάσεων (ρ, ζ, ρ, ζ), ό όποιος περιλαμβάνει τις συντεταγμένες {ρ, ζ) και
τις ταχύτητες (ρ, ζ). Συγκεκριμένα, σημειώνουμε στο επίπεδο (ρ, ρ) τις συντε-
ταγμένες (ρ, ρ) δταν ζ=0 και ζ>0, όπου το ζ προκύπτει άπό την εξίσωση (1).

Σέ μία οργανωμένη τροχιά, τα διαδοχικά σημεία (ρ,*£) βρίσκονται πάνω
σέ μια «άμετάβλητη καμπύλη» (Σχ. ·ΐ|. ή όποία στην απλούστερη περίπτω-
ση είναι μία κλειστή καμπύλη γύρω άπό ενα σημείο u(), που παριστάνει τήν
περιοδική τροχιά u# του Σχήματος 2, ή όποία τέμνει τό επίπεδο ζ=0 σέ ενα
μόνο σημείο. Όλες οί άμετάβλητες καμπύλες περιβάλλονται άπό μία οριακή
καμπύλη (boundary), ή όποία παριστά τήν τροχιά ζ=0. Ή τροχιά ζ=0 τοΰ
Σχήματος 2 (Ε=0.95) είναι εύσταθής.

ρ

Σχ. 3. Ή εξωτερική έπιφάνεια τομής στήν περίπτωση Ε=0.95, Lz=3.
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Ή μέση γωνία μεταξύ των διαδοχικών διευθύνσεων uq 1, uq2 κλπ. ονομάζε-
ται γωνία περιστροφής (rotation number, rot). Όταν ή γωνία περιστροφής
είναι ρητός άριθμός (π.χ. 2/3 δπως στο Σχήμα 3), τότε εχουμε δύο περιο-
δικές τροχιές τύπου 2/3, μία εύσταθή και μία άσταθή, πού παριστάνονται άπό
τρία σημεία στήν επιφάνεια τομής. Ή εύσταθής τροχιά περιβάλλεται άπο τρεις
νησίδες εύστάθειας και οί άντίστοιχες τροχιές έχουν μικρές έκτροπές άπο την
εύσταθή περιοδική τροχιά (Σχ. Ια). Όλες οί τροχιές των νησίδων 2/3 έχουν
τον ίδιο άριθμό περιστροφής 2/3. Στο Σχήμα 3 ύπάρχουν έπίσης δύο ζεύγη
νησίδων πού άντιστοιχοϋν στο συντονισμό 1/2. 'Εξάλλου είναι γνωστό οτι οί
τροχιές κοντά στις ασταθείς περιοδικές τροχιές σέ μη ολοκληρώσιμα συστήμα-
τα παρουσιάζουν λίγο ή περισσότερο χάος (Contopoulos 2002). Οί τομές τών
χαοτικών τροχιών μέ το επίπεδο τομής είναι διάσπαρτα σημεία, δπως φαίνεται
στο Σχήμα 6 κατωτέρω.

Ό άριθμός περιστροφής, συναρτήσει της αποστάσεως ρ (για ρ=ζ=0), φαίνε-
ται ως μιά συνεχής συνάρτηση τοΰ ρ, άλλά έντος τών νησίδων εύστάθειας ό
άριθμος περιστροφής είναι σταθερός (Σχ. 4). Στήν πραγματικότητα, ή καμπύλη
περιστροφής εχει άπειρα σκαλοπάτια, ενα σέ κάθε ρητό άριθμό περιστροφής,
και ονομάζεται «καμπύλη τοΰ διαβόλου». Όμως τα εύθύγραμμα τμήματα τών
συντονισμών άνωτέρας τάξεως είναι πολύ μικρά, και μόνο ό συντονισμός 2/3
είναι έμφανής στο Σχήμα 4. Πάντως ή ύπαρξη τών σκαλοπατιών αύτών είναι
πολύ σημαντική διότι παρατηρείται μόνο σέ μη ολοκληρώσιμα συστήματα, ενώ
σέ ολοκληρώσιμα συστήματα, όπως τοΰ Kerr, δέν παρατηρούνται σκαλοπάτια.
Αύτό τό γεγονός πάλι μας έπιτρέπει να διαπιστώσουμε μέ παρατηρήσεις αν
ενα σύστημα εϊναι ολοκληρώσιμο ή οχι (βλ. κατωτέρω, κεφ. 5).

0.672
0.67
0.668
° 0.666
0.664
0.662

3.95 4. 4.05 4.1 4.15

Ι>

Σχ. 4. Τμήμα της καμπύλης περιστροφής. Ό άριθμός περιστροφής rot μιας άμετάβλη-
της καμπύλης ελαττώνεται καθώς το ρ ελαττώνεται, έκτος άπο την περιοχή της
νησίδος δπου παραμένει σταθερός (rot=2/3).
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3. ΤΤΠΟΙ ΤΡΟΧΙΩΝ ΓΙΑ ΔΙΑΦΟΡΕΣ ΕΝΕΡΓΕΙΕΣ

Στά έπόμενα διατηρούμε τη στροφορμή Lz σταθερή (Lz—3), καί
εξετάζουμε τις διάφορες περιοχές τροχιών γιά διάφορες ένέργειες Ε.

Στό Σχήμα 5, ή ένέργεια είναι ίση μέ Ε=0.95. Ή καμπύλη μηδενικής
ταχύτητος αποτελείται άπό δύο κλειστές καμπύλες (CZV) καί πέντε μικρές
καμπύλες πού φθάνουν στον άξονα ρ—0. Τροχιές πού ξεκινούν μέσα άπό τις
πέντε αύτές καμπύλες φθάνουν στον ορίζοντα τής μελανής οπής καί χάνονται
εντός αύτής.

4
2

Ν ο

-2
-4

0 2 4 6 8 10 12 14

Ρ

Σχ. 5. Καμπύλες μηδενικής ταχύτητος (CZV) γιά Ε=0.95 (Lz=3). Σημειώνονται
έπίσης οί άρχικές συνθήκες τών περιοδικών τροχιών u0 καί u0.

Εΐχε λεχθεί (Gair et al. 2008) δτι οί τροχιές έντός τής έξωτερικής CZV
είναι δλες οργανωμένες, ένώ οί τροχιές έντός τής έσωτερικής CZV είναι δλες
χαοτικές. 'Εντούτοις, δείξαμε δτι μέσα στις εξωτερικές CZV ύπάρχουν καί
χαοτικές τροχιές (Lukes-Gerakopoulos et al. 2010), καί συγκεκριμένα χαο-
τικές είναι οί τροχιές κοντά στις άσταθεΐς περιοδικές τροχιές (π.χ. 2/3 καί
1/2 στό Σχήμα 3), καθώς καί δτι μέσα στις έσωτερικές CZV ύπάρχουν καί
οργανωμένες τροχιές (Σχ. 6).
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Σχ. 6. Ή εσωτερική επιφάνεια τομής για Ε=0.95, Lz=3. Παρατηρείται μία οργανωμένη
περιοχή γύρω άπό τό u'0. Αυτή περιβάλλεται άπό μία μεγάλη χαοτική περιοχή, ή
όποία φθάνει μέχρι το εξωτερικό όριο τής έσωτερικής περιοχής τοΰ Σχήματος 5.

Πράγματι, στο Σχήμα 6 υπάρχει μιά άρκετά μεγάλη νησίδα εύσταθών
περιοδικών τροχιών, και στο κέντρο της ύπάρχει μία εύσταθής περιοδική
τροχιά u'q. Υπάρχουν επίσης πολύ μικρές νησίδες εύστάθειας, άνωτέρας
τάξεως, στήν χαοτική περιοχή τοΰ Σχήματος 6. Όταν Ε=0.95, το χάος κυ-
ριαρχεί στήν έσωτερική νησίδα (Σχ. 6). Στήν περίπτωση αύτη, ή έσωτερική
τροχιά ζ=0 είναι άσταθής. Όπως θά δοΰμε δμως κατωτέρω, για μικρότερες
τιμές της ένέργειας Ε, ή τροχιά ζ=0 είναι εύσταθής.

Καθώς τό Ε αύξάνει, οί δύο περιοχές CZV τοΰ Σχήματος 5 ένώνονται
όταν Ε>0.9504 (Σχ. 7α). Οί περιοδικές τροχιές ug και u'q έξακολουθοΰν να
υπάρχουν, ενώ μεταξύ αύτών υπάρχει μιά άσταθής περιοδική τροχιά (χ), ή
όποία δημιουργείται τή στιγμή πού, καθώς αύξάνει τό Ε, οί δύο καμπύλες
CZV άκουμποΰν και ένώνονται (Ε=0.9504). Κοντά στήν τροχιά x και μέσα
άπό αύτήν κυριαρχούν οί χαοτικές τροχιές, ενώ εξω άπό αύτήν κυριαρ-
χούν οί οργανωμένες τροχιές. Στήν εξωτερική περιοχή παρατηρείται χάος,
κυρίως κοντά στήν οριακή καμπύλη (boundary) (Σχ. 7β), σέ ενα δακτύλιο
πού περιλαμβάνει τις άμετάβλητες καμπύλες γύρω άπό τό σημείο ug. Τό
χάος αύτό οφείλεται στό ότι ή τροχιά ζ=0 στήν περίπτωση αύτή (Ε=0.96)
είναι άσταθής. Πράγματι, υπάρχει πάντοτε χάος κοντά στις άσταθεΐς πε-
ριοδικές τροχιές, ένώ υπάρχει τάξη κοντά στις εύσταθέΐς περιοδικές τροχιές,
άκόμη και μέσα στις χαοτικές περιοχές.
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Σχ.7α. Καμπύλες μηδενικής ταχύτητος, για Ε=0.96 (Lz=3). Οί δύο βασικές καμπύλες
CZV τοΰ Σχήματος 5 έχουν ένωθεΐ σέ μία.

β. Επιφάνεια τομής (ρ, ρ) πού περιλαμβάνει άμετάβλητες καμπύλες γύρω άπο
την περιοδική τροχιά u0 και χαοτικές τροχιές (διάσπαρτα σημεία).

Όταν υπάρχουν δύο ξεχωριστές καμπύλες μηδενικής ταχύτητος (CZV),
ή εξωτερική τροχιά ζ=0 είναι εύσταθής ένώ ή εσωτερική τροχιά ζ=0 είναι
άσταθής. Όταν δμως οί δύο καμπύλες CZV ένωθοΰν (Ε>0.9504), ή ένωμένη
τροχιά ζ=0 είναι άσταθής. "Ενα άνάλογο παράδειγμα δπου μία διακλάδωση
τής τροχιάς ζ=0 οδηγεί άπο εύστάθεια σέ άστάθεια είχε δοθεί παλαιότερα
(Contopoulos 1968).

Όταν ή ένέργεια Ε γίνεται μικρότερη άπο 0.95, ή έξωτερική περιοχή
CZV μικραίνει, και για Ε<0.9321 εξαφανίζεται. Επίσης έξαφανίζεται
ή περιοδική τροχιά uo, άφου εκφυλισθεί σέ ενα σημείο. Γιά μικρότερα Ε
υπάρχει μόνον ή εσωτερική περιοχή CZV και ή περιοδική τροχιά u'g εντός
αύτής. Τό έσωτερικό δριο αύτής τής CZV παραμένει περίπου σταθερό
(ρ»0.72). Τό έξωτερικο δριο μικραίνει μέχρις δτου τό πάχος Δρ μηδενισθεί,
γιά Ε=0.28, ένώ γιά μικρότερα Ε τό έξωτερικό οριο αύξάνει (Σχ. 8).
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Ε

Σχ. 8. Χαρακτηριστικές διαφόρων περιοδικών τροχιών δπως οί u\h u"0, υ'"0 καί ορισμένων
διακλαδώσεων της υ'0 (1/3, 1/2, 2/3, 1/1). Οί ευσταθείς τροχιές παριστάνο-
νται μέ συνεχείς καμπύλες, ένώ οί ασταθείς τροχιές μέ τελείες. Ή διακεκομμένη
γραμμή παριστάνει τό πρώτο όμοκλινικο σημείο τής u'"0 γιά κάθε Ε. Τά όρια τής
έσωτερικής καμπύλης CZV (inner - outer boundary), γιά ζ=0, παριστάνονται μέ
παχιές γραμμές. Ή γκρίζα περιοχή αριστερά περιέχει τροχιές διαφυγής, ένώ ή
κόκκινη περιοχή περιλαμβάνει τροχιές πού διαφεύγουν άμέσως πρός τή μελανή
όπή. Οί μικρές τελείες παριστάνουν χαοτικές τροχιές.

Όταν το Ε γίνεται μικρότερο άπό 0.95, τό χάος ελαττώνεται. Π.χ. γιά
Ε=0.7, τό χάος είναι ελάχιστο (Σχ. 9α). Γιά μικρότερα Ε, ή τροχιά ζ=0
πού παριστάνεται άπό τό έξωτερικό όριο (boundary) είναι εύσταθής καί
δέν υπάρχει χάος πλησίον της. Στό Σχήμα 9α παρατηρούμε κοντά στό δε-
ξιό άκρο τοΰ έξωτερικοΰ ορίου μία μικρή νησίδα. Αύτή περιβάλλεται άπό
λίγο χάος. Καθώς ή ενέργεια Ε γίνεται λίγο μικρότερη άπό 0.7, ή νησίδα
αύτή συρρικνώνεται σέ ένα σημείο τοΰ εξωτερικού ορίου καί χάνεται. Τότε
άκριβώς ή τροχιά ζ=0, πού άντιπροσωπεύεται άπό τό έξο^τερικό όριο, γίνεται
εύσταθής καί παραμένει εύσταθής γιά μικρότερες τιμές τοΰ Ε, μέχρι περίπου
Ε=0.19015. 'Εξάλλου, όταν τό Ε γίνεται μεγαλύτερο άπό 0.7, ή προαναφερ-
θείσα μικρή νησίδα άρχικά μεγαλώνει, καί δημιουργούνται έντός αύτής δευ-
τερεύουσες διακλαδο'ισεις. Όμως γιά μεγαλύτερα Ε, ή περιοδική τροχιά στό
κέντρο τής μικρής νησίδος γίνεται άσταθής, καί γύρω της δημιουργείται εκτε-
ταμένο χάος. II.χ., γιά Ε=0.95 ύπάρχουν μόνον τρεις μικρές νησίδες στήν πε-
ριοχή αύτή, γύρω άπό μιά τριπλή διακλαδιζόμενη περιοδική τροχιά (Σχ. 6).
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Το Σχήμα 8 δίνει τις χαρακτηριστικές τών διαφόρων περιοδικών τρο-
χιών, δηλαδή τις τιμές τοϋ ρ (για ζ=0) ώς συναρτήσεις τής ένέργειας Ε.
Ή κυριότερη περιοδική τροχιά είναι ή u'o, ή όποία είναι εύσταθής.

Όταν τό Ε γίνει μικρότερο άπό Ε=0.19236, δημιουργείται έκ τοΰ
μηδενός ένα ζεΰγος άπλών περιοδικών τροχιών, έκ τών οποίων ή μία
είναι εύσταθής (u'o) καί ή άλλη άσταθής (u'g) (Σχ. 8). Τό φαινόμενο αύτό
ονομάζεται έφαπτομενική διακλάδωση (Contopoulos 2002).

Όταν Ε=0.192 (Σχ. 9β), ή περιοδική τροχιά υ'ό περιβάλλεται άπό μία
μικρή νησίδα υ'ό, ένώ ή άσταθής περιοδική τροχιά u'/j έχει δύο άσυμπτω-
τικές καμπύλες, εύσταθή καί άσταθή, οί όποιες περιβάλλουν τήν εύσταθή
νησίδα καί τέμνονται γιά πρώτη φορά σέ ένα όμοκλινικό σημείο άριστερά
άπό τό u'g. Τά όμοκλινικά σημεία βρίσκονται στή διακεκομμένη καμπύλη
h στό Σχήμα 8. Κοντά στις άσταθεΐς περιοδικές τροχιές u'ö καί κοντά
στά όμοκλινικά σημεία ύπάρχει λίγο χάος.

Καθώς τό Ε μικραίνει (Σχ. 8), ή νησίδα γύρω άπό τήν τροχιά ug με-
γαλώνει, άλλά μεγαλώνει καί τό χάος γύρω άπό τήν άσταθή τροχιά u'jj (Σχ.
9γ). 'Επίσης, καθώς τό Ε μικραίνει, διακλαδίζονται άπό τήν τροχιά u"q διάφο-
ρες τροχιές συντονισμού, δπως οί τροχιές 1/3, εύσταθής καί άσταθής (Σχ.
8). Ή εύσταθής τροχιά 1/3 γίνεται καί αύτή άσταθής γιά μικρότερα Ε. Στό
Σχήμα 9γ ύπάρχουν περιοχές χάους κοντά σέ διάφορες άσταθέϊς περιοδικές
τροχιές. 'Εντούτοις, οί χαοτικές αύτές περιοχές χωρίζονται μεταξύ τους άπό
άμετάβλητες καμπύλες πού περιβάλλουν τήν τροχιά ug.

Όταν Κ«0.1912, διακλαδίζεται άπό τήν u'ö μία εύσταθής τροχιά διπλής
περιόδου 1/2 (Σχ. 8), ένώ ή τροχιά υ'ό γίνεται άσταθής. Πλησίον τής ug
ύπάρχουν δύο νησίδες πού περιβάλλουν τά δύο σημεία τής περιοδικής τρο-
χιάς 1/2, πού άνήκουν στήν ίδια τροχιά. Γιά λίγο μικρότερο Ε, ή u'g γίνεται
πάλι εύσταθής, δημιουργώντας μέ διακλάδωση μιά άσταθή περιοδική τροχιά
διπλής περιόδου, ή όποία δέν σημειώνεται στό Σχήμα 8. Γιά μικρότερο Ε
διακλαδίζονται δύο τροχιές 2/3, καί γιά ένα άκόμη μικρότερο Ε ή υ'ό γίνεται
πάλι άσταθής γιά ένα μικρό διάστημα τιμών πλησίον τής τιμής Ε=0.19045,
δημιουργώντας δύο περιοδικές τροχιές ίσης περιόδου (1/1) (Σχ. 9γ). Δη-
μιουργούνται πάλι δύο νησίδες δεξιά καί άριστερά τοΰ u'g, άλλά αύτή τή φορά
αύτές περιβάλλουν δύο διαφορετικές τροχιές 1/1. Οί νησίδες 1/2 στό Σχήμα
9γ έχουν άπομακρυνθεΐ δεξιά καί άριστερά άπό τό σημεϊο u'q. Οί χαοτικές πε-
ριοχές στήν περίπτωση τοΰ Σχήματος 9γ είναι χωρισμένες άπό άμετάβλητες
καμπύλες πού περιβάλλουν τήν τροχιά u'g.
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Οί νησίδες 1/1, 2/3, 1/2 έμφανίζονται επίσης στο Σχήμα 9δ, γιά
Ε=0.19015, σέ διαδοχικά μεγαλύτερες άποστάσεις άπό τήν κεντρική νησίδα
γύρω άπό τό ug. Όμως, στήν περίπτωση αύτή, οί χαοτικές περιοχές γύρω
άπό τις άσταθεΐς τροχιές u'q, 1/3, 1/2, 2/3, 1/1 έχουν ένωθεΐ. Είναι
ένδιαφέρον δτι τό χάος αύξάνει πάρα πολύ, καθώς ή ένέργεια μεταβάλλεται
άπό Ε=0.19045 σέ Ε=0.19015. Οί περιοχές τοΰ χάους παριστάνονται μέ τε-
λείες στο Σχήμα 8. Παρατηρούμε δτι, καθώς τό Ε γίνεται μικρότερο άπό
Ε=0.19045, ή χαοτική περιοχή μεγαλώνει άπότομα.

(α)

Boundary

Boundary

0.74 0.76 0.78 0.74 0.76 0.78

Ρ Ρ

Σχ. 9. 'Επιφάνειες τομής για ορισμένες χαρακτηριστικές τιμές τοΰ Ε:

α. Ε=0.7: Ή τροχιά ζ=0, ή όποία παριστάνεται μέ τό έξωτερικό δριο τοΰ σχήμα-
τος (boundary), γίνεται ευσταθής καθώς μικραίνει τό Ε, γιά Ε λίγο μικρότερο

άπό Ε=0.7.

β. Ε=0.192: Μόλις έχει δημιουργηθεί τό ζεϋγος περιοδικών τροχιών u"0,u"0.
γ. Ε=0.19045: Μέ πολλές μικρές περιοχές χάους,
δ. Ε=0.19015: Οί χαοτικές περιοχές εΐναι ενωμένες.
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Καθώς ή ενέργεια Ε μικραίνει ακόμη, εχουμε μιά απειρία διακλαδώσε-
ων 1/2 και 1/1 και μεταβάσεων της uj εναλλάξ σέ άστάθεια και εύστάθεια.
Συγχρόνως όμως, ή περίοδος της u"0 αύξάνει και τείνει στο άπειρο (Σχ. 10).
Τέλος, όταν Εΐ=0.1901, ή CZV πού περιβάλλει την περιοχή τών τροχιών πού
διακλαδίστηκαν άπο τήν u"o ενώνεται μέ τις έξωτερικές καμπύλες μηδενικής
ταχύτητος πού φθάνουν στον ορίζοντα ρ= 0, και ή περιοδική τροχιά u'q εξα-
φανίζεται, δηλαδή παύει να είναι περιοδική και οδηγείται στη μελανή οπή. Στο
Σχήμα 8, ή χαρακτηριστική καμπύλη τής u'o φθάνει στή γκρίζα περιοχή πού
περιέχει τις τροχιές διαφυγής, δηλαδή τις τροχιές πού διαφεύγουν έντός της
μελανής οπής. Ό τερματισμός τής οικογένειας περιοδικών τροχιών u'q γίνε-
ται δταν ή περίοδος Τ—>οο. Αύτό είναι σύμφωνο μέ τή θεωρία τοΰ Strömgren
περί τερματισμού τών περιοδικών τροχιών (Szebehely 1967). Μία παρόμοια
περίπτωση περιοδικής τροχιάς, ή οποία παύει νά υπάρχει καθώς ή περίοδος
της φθάνει στό άπειρο, είχε διαπιστωθεί παλαιότερα άπο τούς Contopoulos and
Zikides (1980).

0.6
0.55
0.5
0.45
Η 0.4
0.35
0.3
0.25
0.2

0

Σχ. 10. Ή περίοδος τής τροχιάς u"0 συναρτήσει τοϋ Ε.

4. τροχιές διαφυγής

Όταν ή ένέργεια Ε γίνει μικρότερη άπο Ε=0.1901, ή καμπύλη μηδενικής
ταχύτητος (CZV) γύρω άπο τήν εύσταθή περιοδική τροχιά u'g είναι ένωμένη μέ
τις δύο περιβάλλουσες καμπύλες πού περιέχουν τροχιές πού διαφεύγουν προς
τή μελανή οπή. Τότε πολλές τροχιές πού άρχίζουν στον άξονα ζ=0 διαφεύγουν.
"Ενα παράδειγμα, γιά Ε=0.1201, είναι ή τροχιά τοΰ Σχήματος 11. Ή τροχιά
αυτή διευθύνεται άρχικά προς τά άνω, άλλά κατόπιν στρέφεται προς τα κάτω
και τελικά διαφεύγει προς τά άριστερά, δπου βρίσκεται ή μελανή οπή (ρ=0).
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Σχ. 11. Μία τροχιά ή όποία διαφεύγει προς τή μελανή οπή (Ε=0.1901).

Εντούτοις, ή τροχιά u'g εξακολουθεί νά είναι εύσταθής γιά Ε=0.1201 καί
οί γειτονικές της τροχιές δέν διαφεύγουν. Επίσης, οί άσταθέίς τροχιές ug και
οί διακλαδώσεις τής ug, εύσταθέίς καί ασταθείς, δέν διαφεύγουν (Σχ. 8).

Το Σχήμα 12 είναι μία έπιφάνεια τομής (ρ, ρ) για Ε=0.1901, πού πε-
ριλαμβάνει μιά μεγάλη περιοχή τροχιών διαφυγής, καθώς καί μία μεγάλη
περιοχή οργανωμένων τροχιών γύρω άπο τήν περιοδική τροχιά u'g (άριστερά
καθώς καί έξω άπο τά δρια τού σχήματος). Ή περιοχή διαφυγής άποτελεϊται
άπο μία κεντρική περιοχή άπο τήν όποία οί τροχιές διαφεύγουν άμέσως
άπό τά άνοίγματα τής CZV, ένώ γύρω άπό αύτήν είναι χαοτικές περιοχές
(διάσπαρτα σημεία), πού περιέχουν τροχιές οί όποιες διαφεύγουν μετά άπό

Σχ. 12. Επιφάνεια τομής (ρ, ρ), δταν αρχίζουν νά ύπάρχουν διαφυγές (Ε=0.1901).
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Μέσα στις χαοτικές περιοχές τοϋ Σχήματος 12 ύπάρχουν ορισμένες
μικρές νησίδες εύστάθειας πού περιβάλλουν εύσταθέίς περιοδικές τροχιές
πού διακλαδίστηκαν άπο τήν περιοδική τροχιά γιά κάποια μεγαλύτερη
τιμή τοΰ Ε καί εξακολουθούν νά ύπάρχουν γιά μικρότερα Ε. "Ετσι βλέπουμε
άριστερά τής περιοχής διαφυγής νησίδες τών συντονισμών 1/2, 2/3. Έπί-
σης ύπάρχουν τρεις σχετικά μεγάλες νησίδες ένός τριπλού συντονισμού, οί
όποιες προήλθαν μέ διακλάδωση άπό τήν τροχιά 1/1, καί δεξιά μία νησίδα
1/1 πού περιβάλλεται άπό τρεις μικρές νησίδες συντονισμοΰ, καθώς καί μία
νησίδα 1/2. Όλες οί νησίδες είναι πολύ κοντά στις άντίστοιχες νησίδες του
Σχήματος 9δ, δεδομένου ότι οί ένέργειες τών Σχημάτων 12 καί 9δ είναι πα-
ραπλήσιες (Ε=0.1901 καί Ε=19015 άντίστοιχα). Οί τροχιές πού άντιστοι-
χοΰν στις νησίδες δέν διαφεύγουν. Τά κέντρα τών νησίδων παριστάνουν τις
άντίστοιχες περιοδικές τροχιές, οί όποιες έξακολουθοΰν νά είναι εύσταθέίς.
Ειδικότερα ή τροχιά 1/2 είναι εύσταθής, μέχρι τουλάχιστον τό Ε=0.189 (Σχ.
8). Πάντως στήν περίπτωση τοΰ Σχήματος 12, ή περιοδική τροχιά u'ô έχει
άντικατασταθεΐ άπό μία τροχιά διαφυγής.

Καθώς τό Ε μικραίνει, δλες οί εύσταθεϊς τροχιές γίνονται άσταθεΐς.
Οί άσταθεΐς περιοδικές τροχιές δέν διαφεύγουν, οί γειτονικές τους δμως
τροχιές διαφεύγουν έν γένει πρός τόν ορίζοντα τής μελανής οπής.'

5. συγκριση με παρατηρησεισ

Καθώς ένα σώμα κινείται γύρω άπό μιά μελανή οπή, ή ένέργεια τοΰ
Ε καί ή στροφορμή τοΰ Lz μειώνεται άδιαβατικά (δηλαδή βραδέως),
λόγω τής έκπομπής βαρυτικών κυμάτων. Επομένως οί τροχιές στήν
πραγματικότητα γίνονται σέ ένα χρονικά μεταβαλλόμενο πεδίο. Αν πε-
ριορισθούμε στις οργανωμένες τροχιές, αύτές βαθμιαία άλλάζουν καί άν
θεωρήσουμε τις τομές τους σέ μία έπιφάνεια τομής, όπως στό Σχήμα 3,
δέν θά έχουμε σημεία άκριβώς πάνω σέ μία άμετάβλητη καμπύλη άλλά
τά διαδοχικά σημεία θά βρίσκονται σέ μία σπειροειδή καμπύλη πού θά
περνάει κοντά άπό διαδοχικές άμετάβλητες καμπύλες. Δεδομένου ότι
ή άκτινοβολία βαρύτητος είναι μικρή, ή έκτροπή τής σπείρας άπό τις
κλειστές καμπύλες είναι μικρή.

Τό φαινόμενο αύτό είναι προφανές έφόσον ή τροχιά παραμένει κοντά
σέ άμετάβλητες καμπύλες πού κλείνουν γύρω άπό τήν περιοδική τρο-
χιά uq τοΰ Σχήματος 3. Όταν δμως ή τροχιά πλησιάσει σέ ένα συντο-
νισμό, όπως είναι ό συντονισμός 2/3, τότε ή τροχιά παγιδεύεται γιά ένα
διάστημα κοντά στις τρεις νησίδες τοΰ Σχήματος 3. Αύτό διαρκεί μόνον
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εφόσον ή ενέργεια καί ή στροφορμή είναι τέτοιες, ωστζ ή δεδομένη τρο-
χιά νά αντιστοιχεί στις νησίδες. Άλλά καθώς ή ένέργεια καί ή στροφορμή
άλλάζουν, μετά άπό λίγο χρόνο παύουν νά ισχύουν οί συνθήκες συντονι-
σμού καί ή τροχιά παύει νά είναι παγιδευμένη σέ νησίδες καί συνεχίζει
νά κινείται άκολουθώντας πάλι σπειροειδή καμπύλη κοντά σέ διαδοχικές
άμετάβλητες καμπύλες γύρω άπό τήν περιοδική τροχιά ug-

Στό Σχήμα 13 έχουμε μία περίπτωση τροχιάς πού παγιδεύεται γιά
ένα διάστημα στις νησίδες 2/3. "Εχουμε σχεδιάσει τή νησίδα κοντά στον
άξονα ρ=0 γιά δύο διαφορετικούς χρόνους. Γιά πόσο χρόνο θά παγιδευτεί
μία τροχιά εξαρτάται άπό τόν ρυθμό άκτινοβολίας βαρύτητος πού κα-
θορίζει τούς ρυθμούς μεταβολής τής ένέργειας Ε καί τής στροφορμής Lz
τής κάθε τροχιάς.

Ρ

Σχ. 13. Τά διαδοχικά σημεία τομής μιας τροχιάς μέ άδιαβατικά μεταβαλλόμενα
Ε καί LΊ (μαύρη γραμμή), ένώ ή αντίστοιχη νησίδα μετακινείται προς τά
δεξιά άπο μπλέ σε κόκκινο.

Στό Σχήμα 13 έχουμε μέ μπλέ χρώμα τή νησίδα στήν άρχή τής πα-
γιδεύσεως καί μέ κόκκινο χρώμα τή νησίδα στό τέλος τής παγιδεύσεως.
Παρατηρούμε ότι ή νησίδα μετατοπίζεται προς τά δεξιά, δπου βρίσκεται
ή περιοδική τροχιά Uq. Ή μαύρη γραμμή δέν είναι τροχιά άλλά συνδέει τά
διαδοχικά σημεία τομής μίας τροχιάς, κάθε φορά πού τέμνει τό έπίπεδο ζ=0
κοντά στήν άριστερή νησίδα, δηλαδή κάθε τρεις τομές μέ τό έπίπεδο ζ=0.
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Αρχικά ή μαύρη γραμμή ερχεται άπο τήν κάτω δεξιά γωνία του σχήμα-
τος προς τά δεξιά τής άρχικής νησίδος, και τελικά ή νησίδα προσπερνά τή
μαύρη γραμμή ή δποία κατόπιν μένει λίγο άριστερά άπο τή νησίδα. Τά δια-
δοχικά σημεία πάνω στή γραμμή αύτή κινούνται άρχικά (εξω άπο τή νησί-
δα) δεξιόστροφα ως προς το σημείο ug, δηλαδή κατά τή φορά τών δεικτών
τοϋ ωρολογίου. Καθώς ή τροχιά παγιδεύεται, τά διαδοχικά σημεία τομής
τής τροχιάς δημιουργούν δύο θηλιές κοντά στή νησίδα. Κατόπιν τά σημεία
φεύγουν προς τά κάτω δεξιά, δηλαδή μέ άριστερόστροφη φορά ώς προς τό
σημείο άντίθετη πρός τή φορά τών δεικτών του ωρολογίου.

Ή παγίδευση τής τροχιάς κοντά σέ μία νησίδα άποτυπώνεται στις
συχνότητες τής ακτινοβολίας βαρύτητος (Σχ. 14). Οί συχνότητες μεταβάλλο-
νται μέ τό χρόνο καθώς έκπέμπονται βαρυτικά κύματα, και ή μεταβολή
τών συχνοτήτων είναι άδιαβατική, δηλαδή βραδεία. Έκτος συντονισμών, ό
λόγος τών συχνοτήτων άλλάζει και αύτός άδιαβατικά, και στήν περίπτωση
τοΰ Σχήματος 14 μειώνεται. Όμως κατά τή διάρκεια τής παγιδεύσεως σέ
συντονισμό ό λόγος τών συχνοτήτων, δηλαδή ό άριθμός περιστροφής rot,
παραμένει σταθερός στήν τιμή 2/3 τοΰ συντονισμού, μέ μικρές μόνο μετα-
βολές λόγω τής μετακινήσεως τοΰ σώματος κοντά στή νησίδα. Ή παγίδευση
αύτή δέν παρατηρείται σέ μία μελανή οπή Kerr διότι δέν υπάρχουν καθόλου
νησίδες συντονισμού.

t

Σχ. 14. Ή μεταβολή τοΰ λόγου συχνοτήτων rot, συναρτήσει τοϋ χρόνου στήν περίπτω-
ση τοϋ Σχήματος 13.
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Όταν παρατηρηθούν κύματα βαρύτητος (Bender 1998) οφειλόμενα
σέ κινήσεις σωμάτων γύρω άπό μία μελανή οπή στό κέντρο ένός γα-
λαξίου, άναμένεται οτι ή συχνότητα τών κυμάτων αύτών έν γένει θά με-
ταβάλλεται και ό λόγος τών συχνοτήτων επίσης θά μεταβάλλεται. "Άν ή
μεταβολή αύτή είναι συνεχής χωρίς plateau συντονισμού, τότε θά εχουμε
ενδείξεις ότι ή μελανή όπή είναι τύπου Kerr, οπότε δέν υπάρχει καθόλου
χάος. 'Άν όμως ή συχνότητα εχει περιόδους σταθεροποίησης, τότε θά
εχουμε σοβαρές ένδείξεις οτι ή μελανή όπή είναι μή ολοκληρώσιμη, όπως
είναι ή γενικευμένη μελανή όπή Manko-Novikov, οπότε γύρω άπό τή γε-
νικευμένη αύτή μελανή όπή υπάρχει χάος.

SUMMART

Is there chaos in the black holes?

In the centers of many galaxies there are supermassive black holes that
govern the motions of the bodies (e.g. stars) around them. These black holes
may be described by an integrable metric (the Kerr metric), or by a gene-
ralized solution of Einstein's equation like the Manko-Novikov(MN) metric.
We study the orbits of stars around a MN generalized black hole and find the
regions covered by ordered orbits around stable periodic orbits and by chaotic
orbits. We find the characteristics of the main periodic orbits as we change
the energy. As we cross a critical «escape energy» most chaotic orbits escape to
the black hole.

In the MN case we find several «islands of stability» that do not exist in
the Kerr metric. The moving bodies change gradually their energy (and angu-
lar momentum) by emitting gravitational waves. Thus their orbits change and
may be trapped for some time in islands of stability. Future observations of the
frequencies of the gravitational waves may be able to find whether such trappings
appear, in which case the system is nonintegrable and Contains chaos.
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ΕΚΔΗΛΩΣΗ ΓΙΑ ΤΟΝ ΕΟΡΤΑΣΜΟ ΤΩΝ ΔΕΚΑ ΧΡΟΝΩΝ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ
ΤΟΥ EUROPEAN ACADEMIES SCIENCE ADVISORY COUNCIL

(EASAC)

χαιρετισμοσ απο ton προεδρο κ. ΑΠΟΣΤΟΛΟ ΓΕΩΡΓΙΑΔΗ

Ή Ακαδημία Αθηνών φιλοξενεί σήμερα και αύριο έδώ στο Μέγαρο τής
Ακαδημίας τή συνέλευση τοϋ European Academies Science Advisory Council.
Μέ τήν εύκαιρία αύτή ή Ακαδημία Αθηνών εορτάζει άπόψε, άπο κοινού μέ τό
European Academies Science Advisory Council, τά δέκα χρόνια άπο τήν ΐδρυσή
του, περίοδο σημαντικής προσφοράς τών άκαδημιών τών χωρών-μελών τής
Εύρωπαϊκής "Ενωσης προς τήν ήγεσία της καθώς και προς τούς πολίτες τής
EE σέ έπιστημονικά και τεχνολογικά θέματα καίριας σημασίας.

Συγχαίρουμε τό European Academies Science Advisory Council και τον
Πρόεδρο του Sir Brian Heap γιά τήν ούσιαστική προσφορά τους και εύχόμα-
στε καλή συνέχεια.

παρουσιαση απο τον αντιπροεδρο κ. ΓΕΩΡΓΙΟ ΚΟΝΤΟΠΟΥΛΟ

I would like to welcome you to this Meeting of the Academy of Athens and
EASAC on the occasion of the celebration of the 10th anniversary of EASAC.
The European Academies Science Advisory Council is formed by the European
national science academies to enable them to collaborate with each other and
provide advice to the European policy-makers on scientific matters. Thus it pro-
vides a means for the collective voice of European science to be heard. The view
of the academies is that science is central to many aspects of modern life and
the scientific dimension is a prerequisite for a wise policy-making. Furthermore
the academies recognise that their advisory functions should extend beyond the
national level to cover also the European level.
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For this purpose EASAC uses the best of European science in carrying out
its work. Its views are completely independent of commercial or political bias.
Its aim is to deliver advice that is comprehensible, relevant and timely. EASAC
covers all scientific and technical disciplines, and its experts are drawn from all
the countries of the European Union. It is funded by the member academies or
by contracts with scientific bodies, but has no commercial or business sponsors.
The expert members of its project groups give their time free of charge.

EASACs activities include reviews and advice about policy documents,
workshops about major policy issues, and short, timely statements on topical
subjects. The EASAC Council has 25 members, namely the national science
academies of every EU Member State, the Academia Europaea and ALLEA, i.e.
the organization of All European Academies. It has a professional secretariat
based on the German Academy of Sciences. Its Council agrees the initiation of
projects, appoints members of project groups, reviews drafts and approves reports
for publication.

The president of EASAC is Professor Sir Brian Heap a renown biologist, fel-
low of the Royal Society of the United Kingdom. Sir Brian Heap was born in
1935 and earned his BSc and PhD at the University of Nottingham. He also has
a MA and a DSc degree from Cambridge and Honorary DSc degrees from Not-
tingham (1994), York (2001) and St. Andrews (2007). He has served as Head of
the Department of Physiology (1976), Head of the Cambridge Research Station
(1986), Director of the Institute of Animal Physiology and Genetics Research in
Cambridge and Edinburgh (1989-1993), Director of Science (1991-1994) and
Director of the Babraham Institute (1993-1994). He was Master of St. Edmund's
College at the University of Cambridge (1996-2004), and Special Professor in
Animal Physiology at the University of Nottingham since 1988. He was elected
as a fellow of the Royal Society in 1989, and held the post of Vice President of
the Royal Society and Foreign Secretary from 1996 to 2001. He is a founding
member of the International Society for Science and Religion.

Today we will be happy to hear Sir Brian Heap give the main lecture of
this evening under the title Towards Sustainable Production and Consumption
[Προς βιώσιμη παραγωγή και κατανάλωση].
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ΟΜΙΛΙΑ ΤΟΥ ΠΡΟΕΔΡΟΥ TOY EASAC SIR BRIAN HEAP
TOWARDS SUSTAINABLE PRODUCTION AND CONSUMPTION
INTRODUCTION

In this lecture, I examine the implications of consumption - a topic which
lies at the heart of present and future challenges.

The top 20 % of the world's rich consume 85 % of total commodities. This
situation led Professor Mohan Munasinghe to say recently that 'we now have
Millennium Development Goals (MDG) for the poor. We should extend that to
the rich and make sure they consume more sustainably'. Mohan Munasinghe, an
expert on sustainable development and climate change, shared the Nobel Peace
Prize of 2007 awarded to IPCC.

Two years ago we celebrated the 200th anniversary of Darwin's birth and
the 150th anniversary of the publication of the Origin of Species'. We revisited
Darwin's great new idea about natural selection as the agent of evolution, the
phenomena of competition and adaptation, and how they are central in the
struggle to survive in a changing environment. Darwin's insights were formulated
in the heat of the industrial revolution when the key incentive was the pursuit
of profits. Firms competed by investing in new technologies and by reducing
costs of production. It resulted in a form of capitalism that stimulated human
creativity and aggression in ways that produced immense benefits to humankind.

let, says Nolan1, capitalist freedom is a two-edged sword and there is now a
ferocious international struggle underway to secure access to scarce resources.

Therefore, we will examine three propositions for policy makers:

1. Do consumption patterns present a challenge to development?

2. Is sustainable consumption and production (SCP) a new strategy for
development?

3. Is there time to adapt and make the necessary changes to lifestyles?

1. CHALLENGE TO DEVELOPMENT

Everyone favours the idea of development, and many forms of consumption
have risen with the global increase in the number of people on the planet which
has placed great pressures on the finite resources of the planet. World population
started to grow exponentially about 200 years ago, it doubled in the past 50

1. Capitalism and Freedom (2008) - Peter Nolan (author), Director of the Chinese Big Business
Programme (CBBP), Judge Business School, Cambridge.



32

[ΙΡΛΚΤΙ ΚΑ ΤΗΣ ΑΚΑΔΗΜΙΑΣ ΑΘΗΝΩΝ

years, and will reach a medium figure of about 9 billion by 2050. Growth will
eventually stabilise or crash, as Malthus envisaged, either because of fertility
control, socio-economic factors, or exhausted ecosystem services. Therefore,
decisions taken now will determine whether we reach the UN's high projection
of 10.5bn, a medium of 9bn, or a low of 7.8bn.

Global prosperity (Fig. 1) has had a long record of providing more goods and
services and it has been a driver of global consumption and production. Over the
past 50 years global economic growth (5-fold) has been greater than the increases
in energy (4.4), food (2.7) and population (2.2). Market-driven consumption
particularly in high-income countries has been driven by a seemingly unlimited
source of financial loans as greater numbers than ever before have aspired to a
lifestyle advertised as the American dream.

The challenge to development becomes even more apparent when we consider
the two-edged nature of this capitalist freedom and its effect on the environment.
Economic growth in high-income countries has been associated with a 30%
increase in global concentrations of greenhouse gases in the atmosphere since
the time of the industrial revolution. This has been caused by the burning of
fossil fuels, deforestation, intensive agriculture and other land-use changes. CO.,
persists for over 100 years in the stratosphere and heat that has been trapped in
the earth's atmosphere means that further planetary warming is inevitable. Even
if we stabilise greenhouse gas concentrations at their present values today, which
may be beyond us, global warming is expected to continue.

Tet, consumption does not necessarily make people happier. According to
the Easterlin paradox published in 1974 ("Does Economic Growth Improve
the Human Lot? Some Empirical Evidence") increases in low levels of personal
income predicted improvements in happiness, but above a threshold of about

Figure 1: Prosperity is increasing (Musser, Scientific American 2005).
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$15,000 further increases appeared to have only a modest effect. Research in the
USA and Switzerland showed that rich people were only slightly happier than
the less well off. In fact, the highest income recipients reported a lower well-
being than the income group immediately below. Clearly, there are many reasons
why higher income and material prosperity do not simply translate into greater
happiness. Individual well-being does not increase with income because aspiration
levels adjust to the rise in income (hedonic treadmill effect). People compare
themselves with others and their relative rather than their absolute income is
what becomes important. Therefore, people get used to the higher income level
which then produces less happiness for them than they would have enjoyed if
no such adjustment had taken place. For example, lottery winners are very happy
after winning but their happiness levels revert back near to the original level after
some weeks. Therefore, what is clear from research into well-being is that the
relationship between happiness and per capita income across countries is complex.

Stevenson and Wolfers2 have re-assessed the Easterlin paradox using data
from a broader array of countries. They established a clear positive link between
average levels of well-being and income across countries, but they found no
evidence of a satiation point beyond which wealthier countries showed no
further increases in subjective well-being. An apparent inconsistency was in the
United States where there has been no discernible increase in happiness over
the past thirty-five years (and indeed, happiness among women has declined).
A possible clue may be found in annual surveys of more than 20,000 students
entering colleges in the USA. An increasing percentage said that it was very
important to be very well off but a decreasing number said that it was very
important to develop a meaningful philosophy in life.

So, we can see that unsustainable production and consumption are a challenge
to development and that they affect the poorer more than the richer nations of the
world because the former lack resilience and the ability to adapt quickly enough
to climate change. Population increase and poverty from unemployment continue
to present major threats to societal stability as we see in the tribal heartlands of
Pakistan, the streets of London, and even in Athens.

2. SUSTAINABLE PRODUCTION AND CONSUMPTION (SCP) :
AN ALTERNATIVE PARADIGM

Is there an alternative paradigm to a pattern of high consumption that would
make us feel better about the pursuit of consumption and the type of world we are

2. Stevenson, B. and J. Wolfers, Economic growth and subjective well-being: Reassessing the
Easterling Paradox. Brooking Papers on Economic Activity, Spring 2008.
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handing on to the next generation? No one denies that development is essential
but there is mounting evidence that unconstrained consumption and production
adds little to human well-being and may even impede it. Three exemplars illustrate
where science and new technologies could help to achieve patterns of more
sustainable consumption and production, two of which are the focus of current
EASAC studies. Acceptability and the impact on SCP, however, will depend on
many factors including perceived consumer benefits.

(I) EFFICIENCr - FOOD PRODUCTION

Global food production has become unsustainable. Over the past 50 years
production has increased three-fold by the adoption of new technologies. But
pressures now exist to move towards more sustainable methods of food production.
In the future, more people will be wealthier creating demand for more varied,
high-quality diets that require additional resources to produce. Competition for
land will increase, and the effects of climate change will become greater. We live
in a very uneven society where 925 m people experience hunger, another lbn are
thought to suffer from 'hidden hunger' because of mineral and vitamin deficiency,
while another 1 bn overconsume leading to obesity and type II diabetes.

Among a range of possibilities, new advances in plant breeding (including
genetically modified crops) would help to improve yields, reduce the chemical
burden on the environment, diminish waste, pollution and labour, and provide
greater safety for farmers (many of whom are women) by lower exposure to
pesticides. In China, insecticide use has fallen by 156 million pounds after the
introduction of GM cotton, equivalent to the entire amount of spray used in
California each year. Opponents argue that GM plants could harbour unknown
risks and pose a threat to human health, the environment and biodiversity, and
this has created a strongly negative position in the European Union. But more
than 20 years experience of growing GM crops in North America has shown
that fears about GM are largely unfounded with impacts that are less than the
blanket spraying used in organic agriculture. In this century 500,000 children
will become blind, and 22 m will die every year from vitamin A malnutrition.
This could be prevented with GM rice -so-called Golden Rice. Tet Europe's
opposition has disadvantaged thousands around the world.

(II) INNOVATION - ENERGY

Energy presents one of the greatest challenges for a paradigm of SCP since
energy usage has been mainly about non-renewable unsustainable consumption.
Energy infrastructure in the EU has started to go down the path of greater
efficiency and carbon for energy needs has been reduced by 0.75% per year (eg in
2002 1.1 Gt of carbon was utilised to produce 49 exajoules (lxlO18) of energy).
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Diagramme 1: Energy infrastructure in the EU-25 (taken from Shell scenarios).

(Each symbol in the diagramme equivalent to 100 1 GW coal power stations;
100 1GW oil power stations; 100 IGW biomass or waste stations; 100 1GW gas
power stations; 100 IGW nuclear plants; 100 lGW hydro/tidal/geothermal; 10
EJ direct fuel use; 50 million vehicles; 50 million efficient vehicles; 2 EJ per year
solar; 50,000 5MW wind turbines). Over the next 50 years that rate of change
will need to double which means in practical terms finding alternative sources to
provide for basic necessities.

Concentrated solar power (CSP) systems are attracting much interest as
they use mirrors and tracking systems to focus a large area of sunlight onto
a central receiver atop a lower. The Solar Tower in Daggett, California and
the Planta Solar 10 (PS 10) in Spain are representative of this technology.
Concentrated Solar Thermal Power (CSP) is the main technology proposed for
a cooperation to produce electricity and desalinated water in the arid regions
of North Africa and Southern Europe by the Trans-Mediterranean Renewable
Energy Cooperation DESERTEC. This technology was the subject of a special
EASAC workshop held at the Academy of Alhens the following day.

(Ill) ADAPTATION - CONSTRUCTION

The International Energy Agency says that buildings worldwide account
for more than 40% of primary energy use and 24% of greenhouse gas emissions.
The construction industry has started to experiment seriously with ways to
improve energy efficiency by the use of new materials and processes to reduce
the carbon footprint of new and existing buildings. One example in the UK is
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the Beddington zero energy project organised by Bioregional, an environmentally
friendly housing development in the London Borough of Sutton.

These exemplars, of which there are many more, remind policy makers that
science and technology can provide ways towards sustainable consumption
and production. But they are not sufficient. We also need economic, fiscal and
behavioural change instruments if we are to avoid repeating the mistakes of the
past.

3. ADAPTATION - AN ANTIDOTE TO COLLAPSE

Mismanagement can terminate cultures so that adaptation to SCP has
become a primary and urgent issue. Stewardship of shared resources has become
essential if we are to avoid the 'tragedy of the commons' - the exploitation and
overconsumption of the ecosystem services we take for granted - air, water,
oceans, natural resources and reserves.

Jared Diamond in his book Collapse has analysed how societies have dealt
with crises. Some have succeeded while others have not. In Easter Island, collapse
was largely because resources were overexploited; in the Yucatan peninsula it was
population explosion and socio-political failure; in the medieval Viking colony
on Greenland there was a failure to develop stable trading partnerships with
Native Americans and adapt to their culture; in Rwanda genocide was mainly
because of the impact of overpopulation. let in GuiTu in China, Montana in the
USA, and new accession countries of the EU, co-operation, support systems and
adaptation have been prominent.

Success stories of behavioural change do exist. The change in human
(industrial) behaviour after the discovery of the ozone hole is one of the best
examples with the phasing out of dangerous refrigerants and new agreements
being established. Lloyds of London, the international insurers and one of the
most conservative businesses in the world, published 'Adapt or Bust', a report
that stressed the importance of investment in the reduction of unsustainable
practices and the need to adapt to the consequences of climate change. Demands
to strengthen the Kyoto Protocol, the Emissions Trading Schemes, and National
Adaptation Programmes have become increasingly important. Modern success
stories are to be found among global industries which have steered towards SCP
as a result of the actions of non-governmental organizations. Even one global
luxury perfume industry has reconfigured its marketing!

These examples serve to show how a strategy of sustainable consumption
and production is about using collectively all the tools available. It is a strategy
that could be more strongly promoted by the EU, but it is also an opportunity
for business leaders and the private sector to take seriously Corporate Social
Responsibility.
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But we can all think of examples where there is little evidence that SCP has
ever been considered seriously. Dependency on the use of plastics in modern
living, and the tardy response of the chemical industry to come up with more
acceptable alternatives and safer additives is a salutary example of where society
and business lag far behind in the principles of SCP both in the recognition
of environmental impact and in the realization of a new business opportunity,
respectively.

The sustainable consumption and production practices are fundamental to
the future success and planetary survival of humankind and these practices have
to be informed by value systems that speak about stewardship, responsibility
and things we really value. The core idea is that there are problems with
unsustainable patterns of consumption and production, not least in their low
impact on individuals' well-being and happiness, and that we should see what
contribution would be expected of us as 'reasoned agents' of change rather than
'needy patients'. The EASAC seeks to contribute to the debate by emphasising
how science can assist with evidence-based policies that focus on ways to achieve
SCP, a crucial requirement for the realisation of EU's Horizon 2020 and for
future economic revival and stability which, in Jared Diamond's language, has to
be subjugated to group - rather than self-interests.
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αναγγελια θανατου

Ό Πρόεδρος κ. Απόστολος Γεωργιάδης άνακοινώνει τό θάνατο τοΰ
Αντεπιστέλλοντος Μέλους της Ακαδημίας Λυσίμαχου Μαυρίδη. Ό
Αντιπρόεδρος κ. Γεώργιος Κοντόπουλος ομιλεί για τό βίο και τό εργο τοΰ
έκλιπόντος και λέγει τα έξης:

«Ό Λυσίμαχος Μαυρίδης, Αντεπιστέλλον Μέλος της Ακαδημίας Αθηνών,
γεννήθηκε τό 1928 στήν Καβάλα. Τελείωσε τό Πανεπιστήμιο θεσσαλονίκης
τό 1949 και πήρε τό διδακτορικό του τό 1954. Κατόπιν έργάσθηκε ώς μετα-
διδακτορικός έρευνητής στήν Heidelberg (1955-1958) και στο Cleveland τό
1961.

Διετέλεσε Διευθυντής του Γραφείου 'Ερευνών και 'Υπολογισμών της Ακα-
δημίας Αθηνών (1960-1965) και κατόπιν Καθηγητής Γεωδαιτικής Αστρο-
νομίας στήν Πολυτεχνική Σχολή του Πανεπιστημίου Θεσσαλονίκης άπό
τό 1964 για πάνω άπό τριάντα χρόνια. Διετέλεσε Πρόεδρος της Επιτροπής
Αστέρων 'Εκλάμψεων της Διεθνούς Αστρονομικής Ενώσεως και Μέλος
τής Επιτροπής Διδασκαλίας της Αστρονομίας της ΐδιας ενώσεως. 'Υπήρξε
πρόεδρος ή μέλος πολλών άλλων έλληνικών ή διεθνών οργανισμών. Κατά τό
διάστημα 1974-1978 διετέλεσε Πρόεδρος τοΰ Πανεπιστημίου Θράκης και
συνέβαλε σημαντικά στήν άνάπτυξη τοΰ νέου αύτοΰ πανεπιστημίου.

Ήταν ό πρώτος Πρόεδρος της 'Ελληνικής Διαστημικής 'Επιτροπής και
διετέλεσε Γενικός Διευθυντής Ανώτατης 'Εκπαίδευσης τοΰ 'Υπουργείου
Παιδείας. Τέλος, δημιούργησε και άνέπτυξε τον Αστρονομικό Σταθμό στό
Στεφάνιο Κορινθίας. Ειδικότερα μελέτησε διάφορους τύπους μεταβλητών
άστέρων, τή δομή τοΰ Γαλαξίου, τις σχέσεις ήλιακών και γήινων φαινομένων,
τό βαρυτικό και τό μαγνητικό πεδίο τής Γης και τή διάδοση τής ήλεκτρο-
μαγνητικής άκτινοβολίας στή γήινη άτμόσφαιρα. Δημοσίευσε πολλές εργασίες
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στά θέματα αύτά καί έγραψε αντίστοιχα βιβλία γιά τούς φοιτητές. Το επι-
στημονικό του έργο είχε άξιόλογη διεθνή αναγνώριση.

Ή Ακαδημία Αθηνών, ή όποία τοΰ απένειμε τό Αριστείο τών Θετικών
'Επιστημών καί τον έξέλεξε Αντεπιστέλλον Μέλος της τό 1988, εκφράζει
τά συλλυπητήριά της στούς συγγενείς καί τούς συνεργάτες του».

Ή 'Ολομέλεια τηρεί ένός λεπτού σιγή.
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ΠΕΡΙΛΗΨΗ

Αύτό τό άρθρο άποσκοπέί στήν έπισήμανση άπαραίτητων βελτιώσείον
πού πρέπει νά έφαρμοστοΰν στις μεθόδους εκτίμησης τής σεισμικής συ-
μπεριφοράς καί τής τρωτότητας ελεύθερα ιστάμενων σπονδυλωτών κιόνων*.
Βασίζεται σέ επιτόπιες παρατηρήσεις πού έγιναν σέ πολλά μνημεία καί επι-
σημαίνει τήν άνάγκη νά λαμβάνονται ύπόψιν οί πραγματικές έπιπτώσεις τών
σεισμών, όπως αύτές καταγράφονται στή σημερινή κατάσταση τών μνη-
μείων, καί οί μηχανικές ιδιότητες τών υλικών.

Τά τελευταία είκοσι χρόνια έχουν έμφανιστεΐ πολλές έργασίες πού
έξετάζουν τή σεισμική άπόκριση λικνιζόμενων κατασκευών καί ειδικότερα
σπονδυλωτών κιόνων. Όπως δμως συμβαίνει καί μέ άλλα προβλήματα στά
όποια έμπλέκονται πολλές έπιστημονικές ειδικότητες, ύπάρχει μία άνισοκα-
τανομή τοΰ έπιπέδου γνώσης πού εφαρμόζεται στήν εκτίμηση τής σεισμικής
τρο^τότητας τών κιόνων. "Ετσι, ένώ υπάρχει μεγάλη έξέλιξη στις άριθμητικές
μεθόδους, μέ τις όποιες, τουλάχιστον θεωρητικά, μπορούν νά γίνουν λεπτομε-
ρείς αναλύσεις, ή γνώση τών ιδιοτήτων τών υλικών, τής θεμελίωσης καί ιδι-
αίτερα τών χαρακτηριστικών τής σεισμικής διέγερσης ύπολείπεται κατά πολύ.

* Το άρθρο είναι συνέχεια προηγούμενης δημοσίευσης τών συγγραφέων (Ambraseys and
Psycharis 2011).
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Φαίνεται, έπομένως, ότι υπάρχει ανάγκη άνάπτυξης μεθόδων πού νά
μπορούν νά λάβουν ύπόψιν τους τις ιδιότητες τών υλικών και την πραγμα-
τική κατάσταση τών κιόνων, και με κατάλληλες παραδοχές νά καταλήξουν
σέ συμπεράσματα πού θά συμφωνούν μέ τις έπιτόπιες παρατηρήσεις.

εισαγωγη

Ένώ μέ τις υφιστάμενες μεθόδους άνάλυσης είναι δυνατόν σήμερα νά
υπολογιστεί μέ ικανοποιητική άκρίβεια ή σεισμική άπόκριση μιάς μεγάλης
σύγχρονης κατασκευής, ή έκτίμηση της συμπεριφοράς ένός έλεύθερα ιστάμενου
πολυσπόνδυλου κίονα τής κλασικής άρχαιότητας είναι έξαιρετικά δύσκολη.

Ό άντισεισμικός σχεδιασμός άλλων λυγηρών κατασκευών πλήν τών
κιόνων, δπως πύργων και διατμητικών τοίχων πυρηνικών άντιδραστήρων,
βασίζεται σέ γνωστές ιδιότητες άντοχής, πλαστιμότητας και άπορρόφησης
ένέργειας τών ύλικών κατασκευής και τής θεμελίωσης και στήν πιθανότητα
υπέρβασης τής σεισμικής έντασης πού καθορίζεται άπο τούς κανονισμούς. Ό
σχεδιασμός μπορεί νά βελτιωθεί περαιτέρω λαμβάνοντας ύπόψιν πειραματικά
άποτελέσματα και τήν έμπειρία άπο προηγούμενους σεισμούς.

Στήν περίπτωση τών κλασικών κιόνων, ή κατάσταση είναι πολύ πιο
σύνθετη. Τά μνημεία, δταν άνακαλύφθηκαν άπο τούς σύγχρονους έρευνητές,
κατέγραφαν ήδη πολλούς αιώνες ζωής και τό ύλικό κατασκευής τους και ή
θεμελίωση είχαν ήδη ύποστει σημαντικές άλλοιώσεις, οχι μόνον άπο σει-
σμούς άλλα και άπο διάβρωση, άνθρώπινες έπεμβάσεις και βανδαλισμούς, μέ
άποτέλεσμα νά υπάρχουν σημαντικές άβεβαιότητες σχετικά μέ τις ίδιότητές
τους. Ή άνάλυση, έπομένως, τής σεισμικής τους συμπεριφοράς πρέπει νά
ξεκινάει άπό τή διερεύνηση τής κατάστασης στήν οποία βρίσκονται. Ή ση-
μερινή κατάσταση ένός κίονα δίνει στον μηχανικό τή δυνατότητα νά άντιλη-
φθέϊ οχι μόνον τήν πολυπλοκότητα τής άπόκρισης αύτών τών κατασκευών
σέ σεισμικές διεγέρσεις, άλλά έπίσης τις άβεβαιότητες τών παραμέτρων πού
έπηρεάζουν τή συμπεριφορά τους.

Πρέπει νά σημειωθεί οτι δέν μπορεί νά πει κανείς μέ βεβαιότητα έάν
οί ζημιές πού έμφανίζονται στή σημερινή κατάσταση ένός κίονα συνέβησαν
δταν αύτός άποτελοΰσε δομικό στοιχείο τής κατασκευής και εφερε τά φορτία
τής άνωδομής ή όταν ήταν έλεύθερα ιστάμενος μετά τήν κατάρρευση τής
μητρικής κατασκευής. Έπίσης, οί σημερινές βλάβες είναι τό συσσωρευτικό
άποτέλεσμα περισσότερων τοΰ ένός σεισμών, συμπεριλαμβανομένων σεισμών
πού συνέβησαν μετά τήν έγκατάλειψη τοΰ άρχαιολογικοΰ χώρου άπό τούς
κατοίκους τών γύρω περιοχών.
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'Έχουμε επομένως το κλασικό πρόβλημα: (1) παρατήρηση γεγονότων,
(2) υπόθεση, και (3) πόρισμα. Μετά τήν έξαγωγή τοΰ συμπεράσματος
άπαιτοΰνται νέες παρατηρήσεις για νά διαπιστωθεί έάν τό θεωρητικό
συμπέρασμα έπιβεβαιώνεται ή οχι.

Οί έλεύθερα ιστάμενοι κίονες άποτελοΰν τό τμήμα της άρχικής κατα-
σκευής πού επέζησε μετά τήν κατάρρευσή της άπό σεισμό, και ή διερεύνη-
ση τής κατάστασης στήν όποία βρίσκονται μπορεί νά δώσει πληροφορίες
σχετικά μέ τις αιτίες πού προκάλεσαν τις βλάβες πού έμφανίζονται και τον
τρόπο πού συμπεριφέρθηκε ή κατασκευή στο σεισμό. Άπό μία τέτοια έξέτα-
ση μπορεί νά δει κανείς μέ άρκετή λεπτομέρεια τό είδος και τό βαθμό βλάβης
πού έχουν υποστεί ό στυλοβάτης, τό κρηπίδωμα, οί σπόνδυλοι, τα κιονόκρα-
να καί τά έπιστύλια, καθώς και πολλές τοπικές ζημιές στούς σπονδύλους που
έ'χουν προκληθεί άπό κρούσεις μεταξύ τους καί άπό κτυπήματα άπό άλλα
δομικά στοιχεία πού κατέρρευσαν κατά τή διάρκεια τοΰ σεισμοΰ.

Πρέπει νά σημειωθεί ότι οί κίονες έχουν υποστεί ζημιές όχι μόνο λόγω
τής ταλάντωσής τους κατά τή διάρκεια τής σεισμικής δόνησης, άλλά καί
άπό τήν πτώση δοκών καί άλλων δομικών στοιχείων ή άκόμη καί διπλανών
κιόνων. Ή διάκριση μεταξύ αύτών τών ζημιών δέν είναι πάντοτε προφανής.
Επίσης, στις περισσότερες περιπτώσεις, δέν είναι σαφές έάν οί βλάβες πού
βλέπουμε σήμερα προκλήθηκαν όταν οί κίονες άποτελοΰσαν τμήμα τοΰ ναοΰ
καί έφεραν τά φορτία τής στέγης ή μετά τήν κατάρρευση τοΰ ναοΰ, όταν
στέκονταν έλεύθεροι. 'Επιπρόσθετα, είναι δύσκολο νά πει κανείς έάν κάποιες
άπό αύτές τις βλάβες προκλήθηκαν άπό άνθρώπινες ένέργειες. Ή κατάστα-
ση περιπλέκεται άκόμη περισσότερο έάν, στούς αιώνες πού άκολούθησαν τον
πρώτο σεισμό, οί έλεύθερα ιστάμενοι κίονες υπέστησαν πρόσθετες βλάβες σέ
έπόμενους σεισμούς, άφοΰ οί βλάβες είναι συσσο^ρευτικές καί γενικώς δέν
μπορούν νά άποδοθοΰν σέ ενα μόνο σεισμό.

Όσον άφορα κίονες πού έ'χουν καταρρεύσει, έκτος άπό τήν έντονη
ταλάντωση, εΐναι πιθανόν ή κατάρρευση νά συνέβη καί έπειδή οί σπόνδυλοι
υπέστησαν σοβαρές ζημιές κατά τή διάρκεια τοΰ σεισμοΰ. Κατάρρευση ένός
κίονα μπορεί νά προκληθεί καί άπό θραύση σπονδύλων κατά τή διάρκεια τοΰ
λικνισμοΰ, έάν τό ύλικό είναι μικρής άντοχής καί συμβεί άστοχία λόγω τών
κρούσεων. Επομένως, παρ' οτι ό έντοπισμός βλαβών πού νά μποροΰν νά
άποδοθοΰν μέ βεβαιότητα σέ σεισμούς δέν είναι εύκολος, ή διερεύνηση τής
άκεραιότητας τών δομικών στοιχείων καί τών ιδιοτήτων τοΰ ύλικοΰ μπορεί
νά οδηγήσει σέ συμπεράσματα γιά τις αιτίες της κατάρρευσής τους.
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Γιά τήν άξιολόγηση τών επιτόπιων παρατηρήσεων πρέπει νά ξεκινήσει
κανείς άπό τή διερεύνηση τής άντοχής καί τής άκεραιότητας τών λίθινων δο-
μικών στοιχείων. Σημαντικός είναι ό έντοπισμός υφιστάμενων ρωγμών, οί
όποιες δέν είναι πάντοτε έμφανεις, άφοΰ πολλές φορές δέν διαδίδονται μέχρι
τις έλεύθερες επιφάνειες τών σπονδύλων. Σέ αύτές τις περιπτώσεις ηχητικές
μέθοδοι μπορούν νά χρησιμοποιηθούν γιά τόν έντοπισμό τους.

Πληροφορίες σχετικές μέ τήν ποιότητα τών λίθινων δομικών στοι-
χείων καί τών ζημιών πού έχουν προκληθεί άπό σεισμούς ή άπό άνθρω-
πογενεϊς παράγοντες μπορούν νά άντληθούν καί άπό φωτογραφίες καλής
ποιότητας πού έχουν ληφθεί ύπό διάφορες γωνίες καί σέ διαφορετικές
ώρες τής ήμέρας κατά τήν άποτύπωση τοΰ μνημείου.

Έάν ύπάρχουν διακριτές διαγώνιες ρωγμές, είναι προφανές ότι αύτές
προκλήθηκαν κατά τή διάρκεια τοΰ λικνισμοΰ, ιδιαίτερα εάν ό κίονας παρου-
σιάζει καί σημαντικές μετατοπίσεις σπονδύλων καί κιονοκράνου πού άπο-
δεικνύουν σημαντική ταλάντωση κατά τή διάρκεια τοΰ σεισμού (π.χ. Σχήμα-
τα [1, 14, 37, 41, 45 καί 47]). Στις περισσότερες περιπτώσεις, ό λικνισμός
προκαλεί θραύση τών άκμών τών σπονδύλων κατά μήκος τής περιμέτρου
επαφής μέ τούς γειτονικούς σπονδύλους ή τό στυλοβάτη. Σέ ορισμένες πε-
ριπτώσεις, οί άποτμήσεις σπονδύλων οφείλονται κυρίως στή μικρή άντοχή
τοΰ λίθου καί λιγότερο στό μέγεθος τών φορτίων πού άναπτύσσονται κατά
τή διάρκεια τοΰ λικνισμοΰ (π.χ. Σχήματα [4, 10, 11, 27, 35, 42, 43, 44,
47, 48, 50 καί 51]). Τό τμήμα πού άποκόπτεται μπορεί νά είναι μεγάλο καί
σέ μερικές περιπτώσεις φθάνει τό ένα τέταρτο τοΰ δγκου τοΰ σπονδύλου.
Πρέπει όμως νά σημειωθεί ότι σφηνοειδείς άποτμήσεις τμημάτων στούς
κατώτερους σπονδύλους μπορεί νά μήν οφείλονται στήν άπόκριση τού κίο-
να κατά τή διάρκεια τοΰ σεισμού άλλά νά είναι άποτέλεσμα άνθρωπογενών
έπεμβάσεων γιά τόν προσπορισμό τού μολύβδου τών έμπολίων.

Στό Σχήμα [1] άπεικονίζονται οί ρωγμές ένός κίονα στήν Περσέπολη
σύμφωνα μέ ένα σχέδιο τοΰ 1840, ένώ τό Σχήμα [2] δείχνει τήν προσομοίω-
ση τής άπόκρισης ένός άντίστοιχου σπονδυλωτού έλεύθερου κίονα κατά τή
διάρκεια ένός ισχυρού σεισμού, μέ τούς σπονδύλους νά λικνίζονται καί
νά ολισθαίνουν μεταξύ τους. Πολλές διαφορετικές μορφές ρηγματώσεων
είναι έμφανέϊς στούς σπονδύλους, μέ έντονες τις διαγώνιες ρωγμές πού υπο-
δηλώνουν διατμητική άστοχία λόγω τών τάσεων πού άναπτύσσονται κατά
τό λικνισμό. Συνήθως, οί ρωγμές πού δημιουργούνται περιορίζονται στήν
έπιφάνεια κάθε σπονδύλου καί δέν διαδίδονται σέ γειτονικούς σπονδύλους.
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Μπορούν νά βρεθούν σέ ιστάμενους ή πεσμένους πολυσπόνδυλους κίονες,
άλλά όχι σέ μονολιθικούς κίονες.

Τέτοιες διαγώνιες ρωγμές έντοπίζονται σέ πολλές άπεικονίσεις ιστάμε-
νων καί πεσμένων κιόνων, οί όποιες όμως δέν άποδίδουν πάντοτε τήν πραγ-
ματικότητα, άφοΰ συγκρίσεις σχεδίων μέ φωτογραφίες καί έπιτόπιες παρα-
τηρήσεις δείχνουν ότι οί καλλιτέχνες είχαν τήν τάση νά προσθέτουν ρωγμές
στα σχέδιά τους. "Ετσι, πολλές λεπτομέρειες πού φαίνονται σέ πίνακες, λι-
θογραφίες ή σκίτσα μπορεί νά μήν αντιστοιχούν σέ ακριβή άποτύπωση τών
ζημιών, άλλά νά πρόκειται για σκιές καί φυσικές άποχρώσεις του λίθου πού
άποδόθηκαν μέ περισσότερο δραματικό τρόπο άπό τον καλλιτέχνη.

Θά πρέπει όμως νά σημειωθεί ότι διαγώνιες ρωγμές πού δείχνουν άπο-
κοπτόμενα τμήματα σπονδύλων σφηνοειδούς μορφής σαφώς παραπέμπουν σέ
διατμητική άστοχία λόγω τοΰ λικνισμοΰ. Μετρήσεις σέ ένα δείγμα 29 πε-
ριπτώσεων έδειξε οτι ή κυρίαρχη γωνία κλίσης θ τής ρωγμής ώς προς τήν
κατακόρυφο είναι 30 (Σχ. 5). Οί μετρήσεις αύτές έγιναν σέ φωτογραφίες
καί σχέδια, καί λίγες έπιτόπιες. Είναι άξιοπερίεργο ότι οί ρωγμές πού άπει-
κονίζονται στά σχέδια τών καλλιτεχνών έχουν κλίση ΐση μέ αύτή πού άντι-
στοιχεΐ σέ διατμητική άστοχία τοΰ λίθου. Είναι, επομένως, μάλλον άπίθανο
όλες αύτές οί διαγώνιες ρωγμές πού άπεικονίζονται σέ σχέδια καί λιθο-
γραφίες νά προστέθηκαν αύθαίρετα άπό τούς καλλιτέχνες.

Παρακάτω γίνεται μία παρουσίαση ορισμένων άπό τις έπιτόπιες παρα-
τηρήσεις, πού δείχνουν ότι οί διαγώνιες ρωγμές έχουν προκληθεί προφανώς
άπό λικνισμό. Οί παρατηρήσεις έγιναν σέ περιοχές μέ έντονη τεκτονική δρα-
στηριότητα άλλά καί σέ περιοχές μικρής σεισμικότητας. Σχεδόν όλες οί πε-
ριπτώσεις ζημιών σέ σπονδύλους έχουν βρεθεί στήν Τουρκία, τό 'Ιράν, τήν
'Ιορδανία καί τήν Ελλάδα, ένώ πολύ λιγότερες καί λιγότερο προφανείς έχουν
βρεθεί στήν Αλβανία, τή Βουλγαρία, τήν Αίγυπτο καί τήν Αλγερία. Τά μνη-
μεία πού ελήφθησαν ύπόψιν φαίνονται στον Πίνακα [1].

ΠΡΟΣΟΜΟΙΑΖΟΝΤΑΣ ΤΙΣ ΠΑΡΑΤΗΡΗΣΕΙΣ

Όπως προκύπτει άπό τις παρατηρήσεις, υπάρχουν πολλές παράμετροι
πού έπηρεάζουν τή σεισμική άπόκριση έλεύθερα ιστάμενων κιόνων, όπως οί
συνθήκες θεμελίωσης, οί ιδιότητες τών υλικών τών σπονδύλων καί τοΰ στυ-
λοβάτη στήν κατάσταση πού βρίσκονται σήμερα, τά χαρακτηριστικά τών
διεπιφανειών έπαφής τους, συμπεριλαμβανομένων τών συντελεστών στατικής
καί κινηματικής τριβής, ή έπιρροή τυχόν έμπολίων, τά χαρακτηριστικά τής
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έδαφικής κίνησης, ή επιρροή τών κρούσεων μεταξύ τών σπονδύλων, αρχόμε-
νες ρωγμές καί θραύσεις στούς σπονδύλους κλπ.

Παρ' οτι δέν είναι δυνατόν νά ληφθούν ύπόψιν όλες αύτές οί παράμετροι
στή διατύπωση τοΰ προβλήματος, είναι σημαντικό νά γίνει μία ποιοτική
διερεύνηση τής έπιρροής τους στήν άπόκριση, ώστε νά μπορέσει κανείς νά
έξηγήσει τις βλάβες πού παρατηρούνται. Μέ αύτόν τον τρόπο αποδεικνύεται
οτι οί σεισμοί άποτελούν τήν πιθανότερη αιτία πρόκλησης ζημιών τοΰ τύπου
πού φαίνεται στά Σχήματα [3], [4], [9].

Οί σπόνδυλοι τών κιόνων δέν συνδέονται μεταξύ τους καί έπομένως
μπορούν νά ολισθήσουν καί νά λικνιστούν κατά τή διάρκεια ισχυρών σει-
σμικών δονήσεων. Μέ τή μέθοδο τών διακριτών στοιχείων (DEM), έάν
ληφθούν ύπόψιν μέ απλοποιημένο τρόπο οί παραπάνω παράμετροι, μπο-
ρούν νά δικαιολογηθούν άναλυτικά οί ζημιές πού παρατηρούνται καί νά
διερευνηθούν οί συνθήκες ύπό τις όποιες συμβαίνουν οί ρωγμές στούς
σπονδύλους καί ή κατάρρευση τών κιόνων κατά τή διάρκεια σεισμών.

Ό λικνισμός είναι ή κυρίαρχη μορφή ταλάντωσης, ένώ ή ολίσθηση
συνήθως περιορίζεται στο άνώτερο τμήμα τών κιόνων όπου άναπτύσσο-
νται έπιταχύνσεις άρκετά μεγάλες ώστε νά ύπερκεράσουν τήν τριβή. Ό
λικνισμός τών κιόνων μπορεί νά γίνει μέ πολλές διαφορετικές «μορφές»
ταλάντωσης, πού έξαρτώνται άπό τό πλήθος τών άρμών πού άνοίγουν
ταυτόχρονα καί τή φορά τής κίνησης κάθε τμήματος (Σχ. 57). Γιά τήν
άπλή περίπτωση τοΰ έπίπεδου λικνισμοΰ δύο στερεών σωμάτων ύπάρχουν
τέσσερις μορφές ταλάντωσης (Σχ. 58), ό άριθμός δμως τών πιθανών
μορφών ταλάντωσης μεγαλώνει εκθετικά μέ τόν άριθμό τών σπονδύλων.
'Επιπρόσθετα, σέ σπονδύλους κυκλικής διατομής είναι δυνατόν νά ύπάρξει
καί κύλιση (wobbling) κατά τή διάρκεια τοΰ λικνισμοΰ.

Κατά τή διάρκεια τοΰ λικνισμοΰ, ή έπιφάνεια έπαφής τών σπονδύλων
μειώνεται σημαντικά. Τό έμβαδόν της έξαρτάται άπό τήν παραμορφω-
σιμότητα τοΰ ύλικοΰ τών σπονδύλων. Στή θεωρητική περίπτο^ση άπα-
ραμόρφωτων σπονδύλων ή στήριξη έκφυλίζεται σέ ((σημειακή».

Λόγω τής μικρής επιφάνειας έπαφής, στήν όποια μεταφέρεται τό
βάρος τής ύπερκείμενης κατασκευής, καί τών κρούσεων πού συμβαίνουν
κατά τή διάρκεια τοΰ λικνισμοΰ, άναπτύσσονται μεγάλες τάσεις, οί όποιες,
έάν ύπερβοΰν τήν άντοχή τοΰ υλικού, προκαλούν διαγώνιες ρωγμές πού
συνήθως διαδίδονται σέ πεπερασμένο μήκος χωρίς άποκοπή τμημάτων τών
σπονδύλων. Αύτό φαίνεται καί σέ τριαξονικές δοκιμές σέ μάρμαρο, δπου οί
ρωγμές δέν μεταδίδονται εως τις έλεύθερες έπιφάνειες. Στις περισσότερες
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περιπτώσεις ή άστοχία άρχίζει λόγω υπέρβασης της έφελκυστικής άντοχής
καί, όσο ή θραύση προχωρά σέ βάθος, μετατρέπεται σέ διατμητική άστοχία
μέ τή μορφή πού έμφανίζεται στά μνημεία. Σημειώνεται δτι είναι πιθανόν
υφιστάμενες τέτοιες ρωγμές νά μήν είναι διακριτές λόγω τής διάβρωσης τών
έπιφανειών. Σέ αύτές τις περιπτώσεις μπορούν νά εντοπιστούν μέ γεωφυ-
σικές, μή καταστροφικές μεθόδους.

Κατά τή διάρκεια τού λικνισμοΰ είναι πιθανόν νά σπάσουν οί άκμές τών
σπονδύλων ή άκόμη καί μεγαλύτερα κομμάτια. Αύτό έξαρτάται άπό τήν άντοχή
καί τήν ομοιογένεια τού υλικού τών σπονδύλων. Οί μηχανικές ιδιότητες τού ύλι-
κοΰ άλλάζουν μέ τό είδος τοΰ πετρώματος (γρανίτης, μάρμαρο, άσβεστόλιθος
διαφόρων τύπων κλπ.), ένώ ύπάρχει καί σημαντική διακύμανση στό έπίπεδο
ομοιογένειας τοΰ ύλικοΰ, άπό ομοιογενές, συμπαγές, έως έντονα διαβρωμένο καί
κατακερματισμένο πού περιγράφεται άπό τό κριτήριο άστοχίας Hoek-Brown.

Ή μηχανική τής θραύσης έχει μελετηθεί πειραματικά γιά μάρμαρο
Cararra πού είναι σχετικά πλάστιμο υλικό. Στά Σχήματα [60] καί [62] πα-
ρουσιάζεται ή συμπεριφορά τοΰ αύθεντικοΰ ύλικοΰ. Τά Σχήματα [61] καί
63 άφοροΰν «κοκκοποιημένο» υλικό. Σέ αύτήν τήν περίπτωση, τά δοκίμια
θερμάνθηκαν σέ ύψηλή θερμοκρασία γιά νά σπάσουν οί δεσμοί μεταξύ τών
κόκκων καί νά προσομοιαστούν οί συνθήκες πού έπικρατοΰν στις διεπιφάνει-
ες ρηγματωμένου βράχου. Σύγκριση τών άποτελεσμάτων πού παρουσιάζο-
νται στά Σχήματα [62] καί [63] δείχνει δτι στήν περίπτωση τοΰ «κοκκοποι-
ημένου» μαρμάρου μειώνεται δραστικά ή έφελκυστική άντοχή, ένώ υπάρχει
καί σημαντική μείωση τής μονοαξονικής θλιπτικής άντοχής.

Καί στις δύο περιπτώσεις οί καμπύλες άστοχίας είναι μή γραμμικές. Ή
τιμή τής συνοχής c καί τής γωνίας έσωτερικής τριβής φ μπορεί νά εκτιμηθεί
άπό τήν έφαπτομένη τής περιβάλλουσας τών κύκλων Mohr. Τά άποτελέσμα-
τα δίδονται στον Πίνακα [2] καί στά Σχήματα [64] καί [65] άνάλογα μέ
τήν τιμή τής ορθής τάσης. Ή τιμή πού άντιστοιχεΐ στό αύθεντικό μάρμα-
ρο Cararra συνιστάται νά χρησιμοποιείται γιά τή μέγιστη άντοχή καί ή τιμή
πού άντιστοιχεΐ στό ((κοκκοποιημένο» Cararra γιά τήν εναπομένουσα άντοχή.
Όπως φαίνεται άπό τά πειραματικά άποτελέσματα καί δπως άναφέρθηκε
καί παραπάνω, υπάρχει εναπομένουσα άντοχή έπειδή οί ρωγμές δέν διαδίδο-
νται έως τις έλεύθερες έπιφάνειες καί δέν συμβαίνει άποκοπή τμήματος.

Στήν περίπτωση γρανιτών, ή άντοχή τών δεσμών μεταξύ τών κόκκων
είναι σημαντικά μικρότερη άπό τήν άντοχή τών ίδιων τών κόκκων καί
ή θραύση γίνεται σέ έπιφάνειες μεταξύ τών κόκκων. Στήν περίπτωση τοΰ
μαρμάρου, δμως, ή άντοχή τών κόκκων είναι μικρότερη σέ σύγκριση μέ
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αύτή τοΰ γρανίτη καί οί διεπιφάνειες είναι καλά συγκολλημένες. Επομένως,
οί επιφάνειες θραύσης περιλαμβάνουν καί θραύσεις τών ϊδιων τών κόκκων.
Ή προσομοίωση τέτοιων θραύσεων είναι σήμερα δυνατή λόγω τής συνεχώς
αύξανόμενης ικανότητας τών υπολογιστικών προγραμμάτων πού μπορούν νά
λάβουν ύπόψιν καί τή θραύση σέ έπίπεδο κόκκου.

Ή άνάλυση τής συμπεριφοράς περιπλέκεται άκόμη περισσότερο, εάν ληφθοΰν
ύπόψιν καί οί κρούσεις μεταξύ τών σπονδύλων κατά τή διάρκεια τοΰ λικνισμοΰ.
Σέ αύτήν τήν περίπτωση, ή δυναμική άντοχή τοΰ λίθου αύξάνει άλλά οί συ-
νεχόμενες κρούσεις προκαλοΰν άντίθετο άποτέλεσμα. Ενδεικτικά άποτελέσματα
τών κρουστικών δυνάμεων πού άναπτύσσονται μεταξύ 1ου καί 2ου σπονδύλου
τοΰ κίονα τοΰ άγάλματος τοΰ Απόλλωνα τής Ακαδημίας Αθηνών παρουσιάζονται
στο Σχήμα [66] γιά τό σεισμό τοΰ 1999 (καταγραφή Συντάγματος) μεγεθυμένη
σέ μέγιστη επιτάχυνση 0.19 g. Τά άποτελέσματα αύτά έχουν προκύψει άπό
άναλύσεις μέ τό πρόγραμμα 3DEC (Itasca Inc. 1998), πού βασίζεται στή DEM.

Όπως φαίνεται άπό τό διάγραμμα, ή άνάπτυξη τής μέγιστης δύναμης γίνε-
ται σέ πολύ σύντομο χρονικό διάστημα, περίπου 0.005 sec πού, γιά ορισμένα
ύλικά άλλά όχι γιά μάρμαρο μπορεί νά είναι άρκετό γιά νά προκληθεί έναρξη
θραύσης. Σύμφωνα μέ τήν άνάλυση, τά δυναμικά φορτία πού άναπτύσσονται
στούς άνώτερους σπονδύλους είναι κατά 70% μεγαλύτερα τών άντίστοιχων
στατικών, ένώ κοντά στή βάση είναι κατά 20% μεγαλύτερα. Τά φορτία αύτά
ένεργοΰν σέ μικρές επιφάνειες έπαφής λόγω τοΰ λικνισμοΰ, μέ άποτέλεσμα νά
άναπτύσσονται μεγάλες τάσεις πού σέ ορισμένους λίθους μποροΰν νά προ-
καλέσουν θραύση. Στό Σχήμα [67] φαίνεται ή χρονο'ιστορία τών ορθών καί τών
διατμητικών τάσεων πού άναπτύσσονται σέ ένα σημείο τής άκμής τοΰ άρμοΰ με-
ταξύ τών σπονδύλων (1) καί (2) τοΰ κίονα τοΰ Απόλλωνα κατά τή διάρκεια της
ισχυρής σεισμικής δόνησης. Οί μέγιστες τάσεις υπερβαίνουν τήν τιμή 2.0 MPa.

Στήν περίπτωση κιόνων μεγάλων διαστάσεων καί βάρους, οί όποιοι είναι
πιθανόν νά μετέφεραν καί φορτία άπό τήν άνωδομή κατά τή διάρκεια ένός προ-
ηγούμενου σεισμού άνάλογα μέ τήν κατάσταση πού βρισκόταν τό μνημείο, οί
τάσεις πού άναπτύσσονται μπορεί νά είναι ικανές νά προκαλέσουν θραύση, ή
όποία είναι πολύπλοκη καί είναι δυνατόν νά περιορίζεται μόνο στό έσωτερικό
τοΰ λίθου καί νά μήν είναι όρατή στήν έξωτερική έπιφάνεια. 'Επιπρόσθετα, οί
κρούσεις κατά τή διάρκεια τοΰ λικνισμοΰ μποροΰν νά αύξήσουν τήν υφιστάμε-
νη ρηγμάτωση άπό προηγούμενους σεισμούς καί νά οδηγήσουν σέ άστοχία
τών σπονδύλων. Σημειώνεται ότι σέ σπονδύλους μέ άναθύρωση άναπτύσσονται
άκόμη μεγαλύτερες τάσεις, έπειδή τμήμα μόνον τής έπιφάνειας συμμετέχει στήν
άνάληψη τών φορτίων.
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Φυσικά, το άν θά ξεκινήσει ή οχι ρηγμάτωση ή θραύση έξαρτάται, έκτος
άπο τό μέγεθος τών φορτίων πού άναπτύσσονται, καί άπό τήν άντοχή τών
σπονδύλων. "Ετσι, τό έάν θά συμβεί άποκοπή κάποιου τμήματος καί μερική ή
ολική θραύση τοΰ σπονδύλου έξαρτάται, έκτος τών άλλων, καί άπό τήν άντοχή
τοΰ ύλικοΰ, τήν όμοιογένειά του, τή διάστρωσή του καί τό πλήθος τών κρούσεων
κατά το λικνισμό.

Πρέπει νά σημειωθεί οτι ή θραύση δέν είναι στιγμιαία. Ξεκινά μέ ρηγ-
ματώσεις, ή μορφή τών όποιων μπορεί νά είναι άρκετά πολύπλοκη λόγω τής
άνομοιογένειας τοΰ ύλικοΰ. Ανάλογα καί μέ τήν άντοχή τοΰ λίθου καί τά φορτία
πού άναπτύσσονται, οί άκμές τών σπονδύλων μπορεί νά άστοχήσουν σέ διάτμη-
ση ή νά θρυμματιστούν.

Γιά τούς παραπάνω λόγους, άλλά καί λόγω τής πολύπλοκης γεωμετρίας
-σπόνδυλοι κυλινδρικού σχήματος στις περισσότερες περιπτώσεις-, καί τών
αβεβαιοτήτων όσον άφορά στις διαστάσεις τής έπιφάνειας έπαφής καί τήν
κλίση τών άναπτυσσόμενων δυνάμεων, ή άναλυτική διερεύνηση τοΰ φαι-
νομένου είναι έξαιρετικά πολύπλοκη. Προκαταρκτικές άναλύσεις τών τάσεων
πού άναπτύσσονται σέ ενα σπόνδυλο γιά έκκεντρη στατική φόρτιση τής άνω
έπιφάνειάς του παρουσιάζονται στο Σχήμα [68]. Μέ γκρι χρώμα έμφανίζεται
ή περιοχή οπού άναπτύσσονται οί μέγιστες έφελκυστικές τάσεις. Προκύπτει
οτι, έάν οί τάσεις αύτές είναι άρκετά μεγάλες ώστε νά προκαλέσουν θραύση, ή
ρωγμή θά ξεκινήσει άπό τήν άνω έπιφάνεια τοΰ. σπονδύλου καί θά άρχίσει νά
διαδίδεται προς τά κάτω, πιθανώς μέ κάποια κλίση. Λόγω τοΰ μικροΰ χρόνου
πού ένεργοΰν τά κρουστικά φορτία, ή διάδοση της ρωγμής άναμένεται νά στα-
ματήσει άφοΰ διανύσει κάποιο μήκος καί πριν τήν άποκοπή τοΰ άντίστοιχου
τμήματος, γεγονός πού συμβαδίζει μέ τις παρατηρήσεις πεδίου.

Μία άλλη παράμετρος πού έπηρεάζει τή συμπεριφορά άφορά στή διακύμαν-
ση τοΰ συντελεστή τριβής μέ τήν ταχύτητα ολίσθησης καί τήν κατακόρυφη
τάση. Ή έπιρροή τοΰ συντελεστή τριβής στά άποτελέσματα διερευνήθηκε σέ
προηγούμενη μελέτη (Ambraseys and Psycharis 2011).

Πολύ σημαντική είναι καί ή επιλογή τών σεισμικών διεγέρσεων, ή όποία
πρέπει νά γίνεται μέ βάση τήν πιθανότητα υπέρβασης καί νά είναι άποδεκτή
άπό τούς συντηρητές τών άρχαιοτήτων. Ή έπιλογή τών σεισμικών διεγέρσεων
έπηρεάζει σημαντικά τά άποτελέσματα. Ή διάρκεια τής σεισμικής δόνησης είναι
έπίσης σημαντική, ιδιαίτερα δσον άφορά έπαναλαμβανόμενους σεισμούς.

Οί δυνάμεις σχεδιασμού πρέπει νά είναι συμβατές μέ ενα άποδεκτό έπίπε-
δο διακινδύνευσης. 'Εφόσον είναι γενικώς έπιθυμητό ενα μνημείο νά επιβιώσει
«αιώνια», είναι λογικό ό άποδεκτός κίνδυνος νά είναι μικρότερος άπό αύτόν
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τών συνήθων κατασκευών, χωρίς όμως νά υπάρχει μία επιστημονική βάση κα-
θορισμού του. "Ετσι, τό βάρος πέφτει στον μηχανικό, ό όποιος θά πρέπει νά
καθορίσει a priori παραμέτρους σχεδιασμού, οί όποιες είναι δύσκολο νά εκτιμη-
θούν άκόμη καί μετά τό σεισμό.

Είναι σημαντικός, επομένως, ό καθορισμός τής πιθανότητας υπέρβασης ή
της άποδεκτής διακινδύνευσης μέ τις όποιες θά έπιλεγούν οί σεισμικές δονήσεις
γιά τον ύπολογισμό τής τρωτότητας. Όμως οί συντηρητές τών μνημείων δέν
επιθυμούν, συνήθως, κανενός είδους άπώλεια καί είναι άπρόθυμοι νά δεχθούν
κάποια πιθανότητα άστοχίας. Τά θέματα αύτά διερευνήθηκαν σέ προηγούμενη
έργασία τών συγγραφέων (Ambraseys and Psycharis 2011).

ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑ

Ένώ δέν υπάρχει καμία άμφιβολία ότι θά πρέπει νά προσομοιάζουμε καί
νά υπολογίζουμε τήν εύστάθεια τών κιόνων όσο καλύτερα μπορούμε, λόγω τών
πολλών άβεβαιοτήτων στις παραμέτρους καί τά δεδομένα, άνάλυση μέ άκρίβεια
πέραν ένός όρίου δέν έχει πρακτική σημασία. Πολύ άναλυτικά καί λεπτομερή
προσομοιώματα κινδυνεύουν νά υποβαθμίσουν τή σημασία τών παραδοχών στις
όποιες βασίζονται καί τις άδυναμίες τους. Αντίθετα, υπερβολικά απλά μοντέλα
υπερτονίζουν τή σημασία τών παραδοχών. Απλά μοντέλα, ούτε πολύ λεπτο-
μερή άλλά ουτε καί πολύ απλοποιημένα, τά όποια λαμβάνουν ύπόψιν τους καί
τις ιδιότητες τών υλικών, είναι περισσότερο άποδεκτά καί προτιμητέα.

Άπό τά παραπάνω προκύπτει ότι ύπάρχουν διάφορα θέματα πού πρέπει
νά ληφθούν ύπόψιν στά όποια έμπλέκονται πολλές έπιστημονικές ειδικότητες.
Είναι εμφανές ότι οί μέθοδοι πού έφαρμόζονται μέχρι σήμερα γιά τήν εκτίμηση
τής τρωτότητας ιστορικών κιόνων, ή όποία έχει άρχίσει άπό έτών στο 'Εθνικό
Μετσόβιο Πολυτεχνείο (βλ. Psycharis et al. 1996, Papastamatiou et al. 1997),
είναι έλλιπεΐς λόγω αύτης τής έμπλοκής πολλών ειδικοτήτων. "Ετσι, αύτοί
πού άσχολοΰνται μέ τήν άριθμητική άνάλυση καλούνται νά άντιμετωπίσουν
προβλήματα πού σχετίζονται μέ τή συντήρηση τών μνημείων καί οί πολιτικοί
μηχανικοί νά χρησιμοποιήσουν στοιχεία άπό τις φυσικές έπιστημες καί τή Βρα-
χομηχανική.

Τά τελευταία χρόνια έχει γίνει σημαντική πρόοδος στον τομέα τής έπίλυ-
σης σεισμικών προβλημάτων στά όποια έμπλέκονται διαφορετικές ειδικότη-
τες, πού έχει άναδείξει τήν άνάγκη συνεργασίας μεταξύ άρχαιολόγων, μηχα-
νικών, γεωλόγων καί άλλων έπιστημόνων γιά τήν κατανόηση τών έπιπτώσε-
ων τοΰ σεισμοΰ καί τήν άνταλλαγή πληροφοριών σχετικά μέ τή φύση τής
εδαφικής κίνησης.
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EARTHQUAKE RESPONSE OF MULTIDRUM COLUMNS
ABSTRACT

This article aims at clarifying perceptions of likely needs and develop-
ments of methods for the assessment of the earthquake response and the vul-
nerability of real multidrum free-standing columns*. It is written with the en-
gineer in mind. It puts on record field observations and case histories that
demonstrate the necessity that such a method should take into account ob-
served earthquake effects and the actual material properties of columns.

During the last two decades, there have been papers dealing with the seismic
response of multidrum columns and with the rocking design of structures.
However, as with other multidisciplinary engineering problems, there is an im-
balance of knowledge of how to estimate the seismic vulnerability of extant
classical columns. Numerical methods are highly developed and amenable to ra-
tional analysis, at least in theory, whilst knowledge of the material, foundation
properties and in particular of the design ground motions is still lagging behind.

It seems therefore that there is a need to devise a method that could take
into consideration the actual material properties and integrity of the columns
and make assumptions likely to be satisfied from observations. Such assump-
tions may best be regarded as indicators of the extent to which a particular
conclusion would be supported by the data.

INTRODUCTION

While it is now possible, theoretically, to estimate with fair accuracy the
seismic response, say, of a large-aspect-ratio construction at the design stage, it
is difficult to predict the response of an extant classical free-standing multi-
drum column to a future earthquake.

The earthquake-resistant design and construction of slender structures other
than columns, such as towers, shear walls and nuclear-reactor control rods, is based
on well-known strength, ductility and energy-absorption properties of building and
foundation materials, while, in addition, building codes for the likelihood of future
earthquakes specify a probability of exceedance. The design can be improved
further by learning from laboratory or full-scale tests, not to mention occasionally
by applying lessons learned from real earthquakes.

In case of multi-drum classical columns, things are more complicated. Monu-
ments, when they are first discovered by modern researchers, are already many cen-

* The article is a sequence to the paper by Ambraseys and Psycharis (2011).
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turies old and their material properties and those of their foundations are imperfect-
ly known to say the least, having quite often been affected not only by earthquakes
but also by weathering, human activity and vandalism. Therefore, a prerequisite for
their proper modelling of the earthquake response is to start with the examination
of the condition in which they were first found on site. The final state in which a
column is left after an earthquake gives the engineer the opportunity not only to
visualise the actual complexity of its response to ground motions, but also to be-
come aware of the uncertainties in the variables involved in the system.

Note that it is not always possible to say whether the observed damage to a
column occurred when it was a structural element carrying a load or when it was
free-standing after the parent structure had collapsed. Damage can also be cumu-
lative, namely from more than one earthquake, including from earthquakes that
happened a long while after the abandonment of an archaeological site.

OBSERVATIONS

Thus, the problem takes the classical form: (1) observation of facts; (2) a
hypothesis; and (3) deduction. Having drawn a conclusion, one has to take
the next step, which is to make observations to see whether the theoretical
conclusion is recognizable.

Free-standing columns are usually the surviving structural elements of
temples or colonnades that collapsed in an earthquake. They are often found
in a tolerable state of preservation, so from their examination one can discern
the way in which they responded to the earthquake and the reason why they
were damaged. Starting with the examination of the condition in which columns
are found on site, here one may see in some detail the degree and kind of damage
sustained by their stylobate, crepidoma, shaft, capital and architrave as well as the
many different forms of scarring of the shaft caused by impact and by incipient
failure of the stones.

It is necessary to think that columns suffered damage not only from the earth-
quake shaking but also from the falling beams among falling structural elements
and even other falling columns and capitals, adding scars that are difficult to
distinguish from those caused by the earthquake shaking alone. In most cases, it
is not easy to say whether the damage we see today was caused by an earthquake
when the columns belonged, say, to a temple, supporting architraves and enta-
blature, or by an earthquake after the temple had collapsed when the surviving
column was free-standing. It is even more difficult to say whether the damage
was assisted by human action. Matters may become complicated even further if,
during the centuries that followed the first earthquake, free-standing columns
were damaged again by one or more earthquakes. Damage is cumulative, thus it
cannot, in general, be attributed to a particular earthquake.
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Columns that have been seriously damaged are more likely to be found pros-
trated on the ground. Finding telltale scars that can be attributed to earthquakes
from the remnants of collapsed columns is not easy; yet from their examination it
is still possible to see the degree of their integrity and the cause for their collapse.
Toppling may be brought about not only by excessive rocking but also due to the
low strength of the supporting stone of the drum, which can fail by impact during
rocking. Therefore, any method that provides an insight into the real response of
columns requires that their material properties be also taken into consideration.

Beginning with field evidence of damage, one must start with the investi-
gation of the integrity and inherent strength of the structural elements made
of the stone. Checking the quality of the stone is necessary because flaws on
the smooth or rough surface of drums are not always marked as cracks of in-
cipient failure, which do not always propagate to free surfaces. In some cases,
sounding techniques may be used even when, at first sight, the stone shows no
visual signs of overstressing.

The integrity of the stone of columns before restoration is easier to identi-
fy when details can be seen in good-quality photographs taken from different
angles and particularly at different times of the day. This information may
be gleaned from reports and drawings of columns showing the state in which
they were found. It is possible then to see details and the pattern of earth-
quake damage caused during their lifetime, in addition to the effects of hu-
man activity, vandalism or weathering.

Where genuine diagonal scars are visible, the rocking solution to the question
of the source of such scarring is obvious, particularly when the column shows
also severely dislodged upper drums and capitals, which is to say that the column
was once rocking away without restraint (viz. Figures [1, 14, 37, 41, 45 and 47]).
In most cases, the effect of rocking results in crushing the rock at the edge of a
drum all around the periphery of contact with adjacent drums or the stylobate or
higher up in the shaft. In some cases this is more due to the low strength of the
stone rather than to excessive loading during rocking (viz. Figures [3, -4 10, 11,
27, 35, 42, 43, 44, 47, 48, 50 and 51]). The piece of broken stone can be large,
in some cases a quarter of the volume of the drum. However, failure of a wedge-
shaped piece of rock at the edge of a bottom drum due to rocking is sometimes
difficult to distinguish from anthropogenic damage caused by deliberate hewing
off of the bottom drum, probably for the lead of its dowel.

Figure [1] shows the actual fractures of a column in Persepolis drawn in
1840 and Figure [2] shows the simulated response of a multidrum free-standing
column subjected to a strong earthquake with its drums drawn in the act of
rocking and sliding. Many different forms of scarring are visible on drums,
with the prevalence of diagonal scarring on the columns suggesting shear
failure, the trace of which is usually confined to the side of one drum, not
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Fig. [1]: Damaged column in Persepolis. Fig. [2]: Column drums in the act of sliding and

rocking. Simplified representation of the defor-
mation during rocking.

Fig. [3]: Diagonal cracks of drums. Fig. [4]: Diagonal cracks of drums.

extending to the adjacent drums. Similar patterns of diagonal cracks can be
found in standing columns and in remnants of collapsed multidrum columns,
but not in monolithic columns.

These diagonal cracks can be seen in many standing or prostrated columns,
but the phenomenon is nothing like as universal as it has been made oui to be by
a number of artists who have drawn the site soon after it was discovered. By
comparing such drawings with photographs and views with the naked eye one
can even prove that they were adding extra chips and cracks.
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The problem with images is that some of the details seen in old paintings, litho-
graphs and sketches might not always be an accurate record of damage; rather, they
may be due to artistic licence employed by the artist to create some dramatisation of
what in fact are shadows or merely natural flaws of the stone.

One particular detail shown as diagonal cracks separating a wedge-shaped
section of the edge of a drum, which is often marked on drawings, seen in pho-
tographs or measured on columns, clearly suggests incipient shear failure of the
edge of the drum due to impact from the drum above it during rocking. A sample
of 29 measurements of the angle 'j formed between traces of incipient failure and
the vertical shows that its predominant value is 30°, Figure [5]. These measurements
were made on photographs and drawings, and a few in situ. It is rather strange that
artists could show so many scars and diagonal cracks on their drawings due to
"artistic licence", with angles that unknowingly are in fact close to the expected
angles for incipient failure of the. rock. It is unlikely that all these traces have
been added to early drawings and lithographs by artists.

Angle - degrees

Fig. [5]: Frequency distribution of the angle Φ of incipient failure from 29 observations.

In what follows we give a summary of some of the field observations
showing that, where genuine diagonal scars are visible, the rocking solution
to the question of the source of such scarring is obvious. Observations have
been made in regions of active tectonics as well as of low seismicity. Almost
all cases of damaged drums we know have been found in Turkey, Iran, Jordan
and Greece; such instances are far fewer and less evident in Albania, Bulgaria,
Egypt and Algeria. The monuments considered are shown in Table [1].
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Location Name Cnt Flut Stone H(m) D(m) H/D Ν Ε
Aizani** Zeus 2 yes marble 9.2 1 9.8 39.19 29.62
Andigonia" ? -3 yes conglm 40.10 20.23
Apamea* Apameia limest - - - 35.42 26.40
Aphrodisias ** Aphrodite -1 yes marble 9.3 37.71 28.73
Apollonia" Poseidon ? yes 40.74 19.47
Athens** Apollo Acad. 19 yes marble 15.3 1.2 13 37.98 23.73
Baalbek** Bacchus 3 no limst. 20? 1.7 12 34.00 36.22
Bassae** Apollo -5 yes limest. 5.9? 1.2 4.9 37.40 21.85
Cendere~ bridge 3 no limest. 9.5 37.94 38.61
Claros* Apollo -4 yes marble 9.1 1.5 6.1 38.01 27.19
Corinth* Apollo -6 yes limest: 7.8 1.8 4.3 37.92 22.94
Didyma** Apollo a -3 no limest. 19.7 2 9.8 37.35 27.23
Edessa" Urfa 9 limest. 17.3 1.5 12 37.15 38.79
Jerash ** Artemis 2 no limest. 16 1.5 11 32.18 35.85
Karakus* Nymphaeo -1 no limest. 9 2 4.5 37.87 38.60
Nemea* Zeus a -3 yes limest. 10.2 1.5 6.8 37.82 22.67
Olympia* Zeus -5 yes limest. 10.4 2.2 4.7 37.64 21.60
Olympieion* Athens 2 yes limest. 17 1.9 8.9 37.97 23.73
Palmyra** 2 limest. 34.55 38.27
Pergamon** Demeter no marble 5.3 0.6 8.8 39.13 27.18
Persepolis** Apadana -5 yes limest. 18 1.4 13 29.93 52.88
Pompeiopolis" Soloi -1 no limest. 36.78 34.54
Prieni* Athena -4 yes marble 11.4 1.3 8.8 37.65 27.32
Sardis" Kybele 2 no marble 17.7 2 8.9 38.30 28.03
Sounion Poseidon -5 yes marble 37.67 24.02
Theseio* Hephaestus -5 yes marble 6 1.1 5.6 37.98 23.72
Thrasyllos W** Choregic 4 no marble 8.1 0.7 12 37.97 23.73
Thrasyllos E** Choregic 4 no marble 9.3 0.8 12 37.97 23.73

** site investigation
* cursory study
- not visited

Table [1]: List of the monuments considered.
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CASE HISTORIES
ΑΙΖΑΝΙ, ZEUS

The Temple of Zeus at Aizani, near Çavdarhisar in western Turkey, was
discovered in 1824 and its excavation began in 1926 (Figure [6]). It is regarded
as one of the best-preserved Roman temples in Turkey, built on a low artificial
mound that covers underground vaults that form the basement of the temple.

Early in the nineteenth century some of its columns near the stylobate had
been cut away at bottom level so that only about half their base was sitting on the
plinth. This seems to have been done deliberately by hewing off part of the base
of the column, presumably for the lead of its dowel, a practice encountered in
other parts of the Middle East (Figure [11]). Sometime in the 1930s, probably in
about 1937, the damaged drums were repaired with concrete pillows that replaced
the missing parts of limestone (Figure [9]).

Fig. [6]: The Temple of Zeus some time before the earthquake of 1970.

Fig. [7]: The Temple of Zeus after the earthquake of 1970, which caused the collapse of the
three columns shown standing on the left of the temple in Figure [6].
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Fig. [8]: Fracture of toppled monolithic
columns caused by the earthquake of 1970.
In the background can be seen the ruined
village of Çavdahisar.

Fig. [9]: Concrete repair corner pillows of
bottom drums of the temple of Zeus at Aiza-
ni detached from their columns due to their
rocking caused by the earthquake of 1970.

The earthquake of 1944 is said to have caused some damage to the temple,
but from what we know about its effects at Çavdarhisar this should have been
trivial in comparison with the damage done by the earthquake of 1970 that
followed. The new damage to the repairs carried out in 1937 was fixed again,
probably sometime between 1 963 and 1968, a time period known from a coin
found in the concrete pillow when the damaged drums were again repaired.

The earthquake of Gediz of 28 March 1970 (Ms = 7.1), which occurred 25 km
from Çavdarhisar, aggravated the existing damage. This time, three of the repaired
columns which were connected wilh an architrave collapsed (Figure [7]), and all
the reinforcing concrete corner pillows were detached from the shafts (Figure [9]).
The monolithic columns that collapsed were all fractured at right angles to the shaft
(Figure [8]). In addition, the bottom drums of a number of columns had their edges
fractured due to excessive rocking on the stylobate (Figure [10]).

Fig. [10]: Typical corner
fracture of the lower part of
bottom drums of columns of
the Temple of Zeus at Aiza-
ni due to rocking caused by
the earthquake of 1970.

Fig. [11]: Characteristic damage to
columns of the Temple of Zeus at Aizani
caused the deliberate hewing off of its
bottom drum for the lead of its dowel.
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The site was visited a number of times after the earthquake in March
I 970 and again in 1971, and the damage caused to the structure by the earth-
quake was mapped. The interest here is that, because the temple is founded
not on the ground but on a semi-basement consisting of vaulted structures, its
response to the earthquake was quite different from that of similar structures
founded on firm ground (Ambraseys 1976).

Local information to the effect that during the earthquake the columns of
the temple were seen swaying seems to be a figment of the imagination, since
the event occurred at midnight (Ambraseys and Tchalenko 1972; Naumann
1971; Rheidt 1977).

ANTIGONIA

Excavations in Antigonia, a site near Saraqiniste in Albania, were begun
in the early 1960s. The free-standing monolithic columns shown in Figure [ I 2]
were re-erecled, probably in ihe early 1970s. They belong to the original Helle-
nistic settlement dating from Ihe early second century BC (Korkuti 1971; Zachos
2006). In spile of the poor quality of Ihe stone and the seismicity of the region,
there is no evidence of earthquake damage before they were re-erected.

Fig. 112]: Monolithic columns al Antigonia.
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ΑΡΑΜΕΑ

Excavations at the site of Apamea began in the 1920s. The city was badly
damaged by series of earthquakes, in 130, 526 and 528, when it was rebuilt. It
was again almost totally destroyed by the earthquakes in 1157 and 1170 and
once again rebuilt. There is a considerable number of free-standing columns here
for examination, but all of them have been re-erected and it is too difficult to
identify with certainty those that have been damaged by the earthquakes.

The problem is that, of the over 1000 originally collapsed columns, those that
still stand have been re-erected, some of them perfectly well but many not so well.
Those in the vicinity of the Roman Villa have been restored and strengthened
with concrete. Also the columns on the site of the Temple of Zeus have all been
re-erected, as well as some hundreds along Colonnade Street, these being columns
erected in the second century but in part demolished by the earthquake of 1157.
Also the series of columns with twisted fluting has been re-erected and their
capitals and entablatures have been put back in place.

It was found extremely difficult to identify with certainty standing or
prostrated columns that had not been restored during the period 1930-1965.
let, almost all of them show signs that at some time when they were load-carrying
structural elements they had been damaged by what can only have been rocking
during earthquakes (Figure [ 13]).

Fig. [13]: Typical damage of drums
of the Colonnade near the northern
baths in Apamea.

Fig. [ 14]: A column (No. 2) of the peristasis of the
temple of Aphrodite at Aphrodisias, showing in-
cipient failure of one of its drums.

APHRODISIAS, APHRODITH

The Temple of Aphrodite in Aphrodisias, near the village of Geyre in Asia
Minor, was first found in the early eighteenth century and first excavated in
1904. Repealed earthquakes at various times, particularly the earthquake in 240
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AD, should have caused serious damage to the stone buildings of the city. Another
earthquake on 22 February 1653 should have caused somewhat smaller damage, but
its effect on the columns is not easy to identify. This and later earthquakes helped
put an end to Aphrodisias, after which the city fell into disrepair.

The main sanctuary of the city, the Temple of Aphrodite (Figure [14]),
has 14 columns of the Ionic order of its peristasis as they were found after
the conversion of the temple into the city's cathedral in circa 500 AD. It was
altered when it was converted into a Christian basilica at the expense of the
building material taken from the ruins for its construction.

To the east of the temple eight columns of a propylon have been newly exca-
vated and re-erected, while south of the Temple of Aphrodite is the Odeon and
Agora enclosed by Ionic porticoes on three sides. A series of these columns is pre-
served in the south-eastern corner.

Some drums of the few standing marble fluted columns with remnants of
their capitals found originally do show diagonal cracks suggesting incipient
failure due to rocking. There is no evidence that the drums had been hewn
near their base or elsewhere for the lead of their dowels (Akurgal 1969).

APOLLONIA, POSEIDON (?)

The solitary column, presumably belonging to a temple of Poseidon, is lo-
cated beyond the site of Apollonia, on the hill of Shtyllas near Fier in Al-
bania. Figure [15] shows a drawing of the column made in 1813 by Holland
(1815), and Figure [1 6] shows the column after its cleaning in 1960 (Korkuti
1971). The site was not visited, but references to the state of preservation of
the column do not suggest noticeable earthquake damage.

Fig. [15]: The column as found in 1813 Fig. [ 16]: The same column in 1960.
(Holland 1815).
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ATHENS, APOLLO, ACADEMY

The columns of Apollo (Figure [ 17]), and Athena of the Academy of Athens
were built of marble and carry the statues of Apollo and Athena, respectively.
They were shaken by the earthquake of 7 September 1999 (Mw = 5.9) at an epi-
central distance of 10 km, which caused no damage to the columns but merely
brought about sliding of the statues on the base by a few centimetres (Figure [ 18])
(Ambraseys 2010a; Ambraseys and Psycharis 2011).

Fig. [17]: Column and statue of Apollo of the Academy of
fl, Athens.

$}:
Â

Fig. [18]: Displacement and rotation of statue caused by
the earthquake of 1999.

BAALBEK, TEMPLE OF BACCHUS

The Temple of Bacchus in Lebanon is a second-century-AD construction.
Its columns are made of hard limestone and they have an aspect ratio of 8.5.
The earthquake of 25 November 1759 in the Litani Valley of Ms = 7, which
was associated with a surface fault break 5 km from the Temple, almost totally
destroyed Baalbek, demolishing the ancient ruins (Figure [19]).
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The site was visited in the autumn of 1968. Between the south-west corner
of the peristyle and the colonnade of the vestibule all the columns of the tem-
ple have collapsed, except for one whose fall was arrested by the wall of the cella
(Figure [20]), which was damaged by the impact of the fall (Figure [21]). The way
in which this column fell over suggests that during Ihe earthquake the base of the
stylobate moved southwards before the ceiling of the peristyle could collapse. This
caused the column to break into two pieces and fall northwards.

Fig. [20]: Column of the south peristyle of
the Temple of Bacchus in Baalbek thrown
onto the cella wall of the Temple by the
earthquake of 25 November 1759.

Fig. [19]: View of the Temple of Bacchus from
the south-west in 1890.

Fig. [21]: The column of the south peristyle
of the Temple of Bacchus leaning against the
cella wall of the temple, which was damaged
in arresting its fall.

Fig. [22]: The final position of the column of
the south peristyle of the Temple of Bacchus,
showing the crashed edge of its bottom drum
resting on the stylobate (1968).
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What is interesting here is the small size of the contact area of the cracked
edge of the column which supports it on the stylobate, which is sufficiently
large for the stone to carry the load from the column above it (Figure [22]).
This shows the ease with which drums of hard rock can stand on their crashed
edges, in this case not instantaneously, as in the case when the column is rocking,
but for hundreds of years (Diener 1886).

BASSAE, APOLLO

The Temple of Apollo Epicurius at Bassae is a mid-fifth-century-BC construc-
tion of external Doric order. Its columns are of limestone about 6.0 m high with an
aspect ratio of 5.7.

The temple was discovered in 1765 and its structure was seriously affected
in 1812 by the demolition works for the removal of parts of its sculptures.
Figure [23] shows the remains of the temple in 1814, with one of its columns
leaning noticeably against the column next to it.

Fig. [23]: The ruins of the Temple of Apollo at Bassae,
1810 (Haygarth 1814). The leaning column shown
must be a "slip of the brush".

Fig. [24]: A solitary column, next to the missing
column of the south colonnade, leaning by
17 cm to the south in 1965.

Fig. [25]: Damaged architraves of low-quality
stone, which had already broken before the
earthquake (looking up).

The site has been subjected recently to two not very strong earthquakes.
The first occurred on 5 April 1965, and the second on 1 September 1966,
causing peak ground accelerations less than 10% g.
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The site was visited after the earthquakes in 1965 and 1966, and again in
1975. Much of the observed damage was found to be due to the dismantling of
the temple for the removal of sculptures. In the first visit to Bassae in July, short-
ly after the earthquake of April 1965, a cursory inspection of the temple showed
that the south part of the western colonnade with its architrave was leaning
noticeably to the east by 2° and the north part by 1° to the west (Figure [24]).
The eastern colonnade was leaning to the east by about 1°. Also some of the free-
standing columns of the north and south colonnades were found to be leaning
over to the south by more than 2° (Figure [25]), and some of their heavily eroded
architraves were on the verge of collapse. Small pre-existing breaks from the base
of a few columns were noticed, with no chippings left on the stylobate.

There was no other visible damage to the structure, except to two drums,
which were displaced by about 1 cm, exposing the top surface of the drums
below. However, the exposed surface showed the same degree of weathering
as the sides of the drums, suggesting that these displacements had taken place
long ago. Local information from the nearby town of Andritsaena confirmed
that the earthquake caused no noticeable changes in the pre-existing inclina-
tion of the columns, except that two architraves, which were already broken,
opened up a little, threatening collapse (Figure [25]).

A second visit, after the earthquake of 1 September 1966, and after some
small repairs had been made before the second earthquake, confirmed that the
shock had caused absolutely no structural damage and no measurable change in
the tilting of the columns. There was some indication that, as a result of the loca-
tion of the temple on the hump of a small catchment area, the foundation of the
west part of the temple was in places eroded. Columns on relatively good-quality
stylobates but founded on eroded material had settled, causing these columns to
lean over.

A third visit in October 1975 led to the conclusion that much of the dete-
rioration of the temple was due to causes other than earthquakes. Erosion,
particularly of its architraves, and differential settlement of its foundations
were the main causes for the tilting of its columns. A painting of the temple
in 1814 shows the excessive tilt of one of its columns (Figure [23]), which
can be attributed to foundation failure. Also the few cases of displaced drums
in some columns may be associated with the dismantling of the fabric of the
monument.

Although the quality^ of the limestone is not very high, there is no evi-
dence of damage to columns due to overstressing caused by rocking, except
that two architraves, which were already broken, opened up a little, threatening
collapse (Figure [24]) (Haygarth 1814; Ambraseys 1976, Ambraseys, Lemaire and
Marchesini 1976) (viz. Psycharis et al. 1996).
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CENDERE

Of the four columns erected early in the third century
AD by the Romans, three are standing on the abutments of
the bridge spanning the Cendere River near Arsameia, in a
region of high seismicity in the east Anatolian fault zone in
Turkey (Figure [26]); the fourth was probably removed by
the Romans. Some of the limestone used for these columns
came from the dismantling of the columns that are now
missing from the Karakus tumulus (Akurgal 1973).

Fig. [26]: The Cendere column on the left abutment of the bridge
CLAROS, APOLLO

Fig. [27]: The Temple of Apollo, Claros: (a) a drum showing anathyrosi, multiple dowels and
(b) missing parts of the edge of the stone, presumably due to rocking (Akurgal 1973; Arisoy,
Nuhoglu and Ercan 2011).

CORINTH, APOLLO

The Temple of Apollo in Corinth is a sixth-century-BC Doric-order construc-
tion, built with fluted monolithic limestone columns about 8.0 m high and of near
1.7 m diameter on average, with an aspect ratio of about 4.3.

The first image we have of the temple is from a drawing made in 1751, that
is nine years after the destructive earthquake of 21 February 1742 in the region
of Corinth. The drawing shows that there were 12 columns standing with their
epistyles, with no visual evidence of damage (Figure [28]). Also no mention of
damage to the temple and to the surrounding buildings was found in contempo-
rary Ottoman or occidental sources (BBA.A.DVN.808; Stuart and Revett I 751).
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Drawings and paintings of the site dating from between I 776 and 1800
show that in the intervening period four or five of the columns and Iheir epi-
styles had been removed and that only seven columns were still standing. We
know, however, that the missing columns were blown up with gunpowder by
the owner of the piece of land on which they were standing in order to use the
material for the enlargement of his new house (Figure [29]).

Figure [32] shows the view of the remains of the temple after the site had
been excavated in 1927. From 1751 up to 1898 the site had been visited and
described by 39 travellers, who do not mention any earthquake damage. They
note, however, that, as a result of the earthquake of 21 February 1858, the
columns had their capitals and entablature somewhat displaced and also that
an earlier earthquake had caused one of the columns to split diagonally. In
fact this was a pre-existing crack that was enlarged by the earthquake of 1856
(PRO FO:32.261.1 23 (Athens)). Some superficial damage to the lower parts
of some of the surviving columns that can be seen is for structural connections
when the columns were part of the houses built on the site (Figures [29], [30] and
[31]). It is only on the drawing made in 1801 that the artist adds diagonal cracks
in one of the columns of the temple (Dodwell 1819) (Figure [30]), the same view
of which is not drawn by other artists. The seven columns of the Temple of
Apollo in Corinth remain as they were found.

In January 1851 Flaubert notices that the capital of the 5th column had been
displaced considerably to the right (Flaubert, G. 1948) (viz. Psycharis et al. 1996).

Fig. [28]: The first image of the Temple of Apollo in Old Corinth in 1751 viewed from the
south-west; notice the houses built on the site (Stuart and Revett 1751).
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Fig. [29]: A view from the soulh-west of the columns left standing, showing the house built on
the site (Williams 1816).

Fig. [30]: A view of the same in 1801.

Fig. [31]: Corinth in 1883 (Smith A. 1884).
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Fig. [32]: A view of the temple from the east after it had been excavated in 1927.

DIDYMA, TEMPLE OF APOLLO

The construction of the temple of Apollo at Didyma, near Miletus, started
in the fourth century BC and continued until the first century AD, but it was
never completed. Its Ionic columns, a few of which stand today re-erected, are
20.0 m high and have an aspect ratio of 9.7. It is very probable that the site
was seriously damaged by many earthquakes. One of these should have been
Ihe event which on 18 October 1493 ruined the island of Kos and damaged
seriously the nearby Halikarnasus, for which we have a historical record.

The only indication that some of these columns toppled because of excessive
rocking comes from drums of fallen columns that clearly show shear failure of the
bottom drum (Figure [33]).

Fig. [33]: The stump of a column that failed in shear.
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EDESSA, URFA

Nothing is left of the buildings of the city of Edessa at the time of Abgar
the Great. Of Abgar's palace and the mansions all that survivevs are two columns
standing high on the Cathedral Mount among ruined towers and fallen debris
(Figure [34]).

The two columns are on bases that were subsequently reinforced. The style
of their Corinthian capitals assigns them to the late Roman period, which date
is confirmed by the script of the Syriac dedication to Queen Shalmath on the
one further to the east. The bases are of dimensions 4.15 m χ 5.07 m and 3.75
m χ 3.90 m. The total height of the columns, including the bases, capital and
coping, is 17.25 m and their diameter is 1.45 m (Segal 1971).

JERASH, TEMPLE OF ARTEMIS

The Temple of Artemis in Jerash was built on a raised platform sur-
rounded by a line of columns, 11 on the long sides and six on the short sides.
Underneath was a barrel-vaulted crypt, which meant that the floor inside the
temple was of uneven height. The main entrance faced east. It was marked by
a colonnade three columns deep. Eleven front columns are still standing, having
survived the earthquake of 746 AD, which seems to have caused extensive damage
in Jerash, and other shocks later.

Most of the columns in Jerash standing today show the damage they have
suffered from past earthquakes, which were strong enough to cause intensive
rocking, and also sliding between drums that in most cases resulted in the
fracture of large pieces of rock from the edges of drums (Figure [35]).

Fig. [34]: The shaft and capital of
one of Abgar's columns. Note the
employment of half drums used
in pairs with separate dowels for
the construction of the column.
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Many of the damaged drums have lost so much stone from their edges that
they can sway in high wind. The movement of these columns can be seen to-
day by wedging a twig between the drums and watching it move up and down
as the columns sway. These "dancing columns", as they are dubbed, have sur-
vived many earthquakes and high winds because of the exposed position of
the temple. Nevertheless, on wise advice they have not been stiffened, an in-
tervention that could have been counterproductive.

Almost all of the surviving free-standing columns in Jerash show in some
way the effects of rocking from earthquakes by having the fluting between
drums chipped off or shattered (Wharton 1995).
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Fig. [35]: A contre-lumière view of columns in Jerash, showing the loss of stone due to
rocking. The movement of these columns can be seen today by wedging a twig between the
drums and watching it move up and down as the column sways.

KARAKUÇ COLUMNS

The burial mount of Karakuç that marks the memorial graves of the fe-
male Comagene royal family was built early in the first century AD. It was
surrounded by Doric columns, three of which, 9 m high, survived the demoli-
tion in the second century by the Romans for their limestone blocks, which
were used for the construction of the columns that decorate the Cendere
Bridge further to the north.

The Comagene graves are located in the east Anatolian fault zone in Tur-
key, a region of high seismicity.
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An eagle 2.5 m tall (Figure [36]), a lion and an inscription top the three
surviving columns.

Fig. [36]: The three Karaku§ columns.

ΝΕΜΕΑ, ZEUS

The ruins of the Temple of Zeus at Nemea in the north-eastern Pelo-
ponnese have been known since the mid-eighteenth century, and the three
columns of the temple left standing are original. The temple was built on
Holocene gravels and clays about 30-50 m thick of the floodplain of the Ne-
mea River, now canalised only 10 m to the west.

The earliest drawing of its three standing columns was made by Pars
(1797) in 1766, which, like many later paintings, shows no details. The only
drawing that shows some details was made by F. Préaux in 1801, in Clarke
(1812) (Figure [37a]).

Already in Ihe 2nd century AD the roof of the temple had fallen in and
in the years that followed the rest of the ruins were used as building material
for the construction of a Christian Basilica and of other structures, leaving
only three of its columns standing.

Il is said that the Temple was overthrown by an earthquake (Hill 1996) for
which the first author could find no justification when the first author visited the
site in the winter of 1972. The region of Nemea is of relatively subdued tectonic
activity and the field evidence points to the use of the site over a long period for
building materials, deliberate damage and from weathering.

The free-standing column is made up of 13 drums, each cut from bedded
limestone, not of the best quality. All three columns as drawn by Préaux show
diagonal cracks across the bedding of the drums. There, traces of diagonal fractures
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in the drums of three columns of limestone can be seen in the drawing made by
Préaux, clearly cutting across the bedding of the stone of drums, but not ex-
tending to contiguous drums (Figure [37b]) (Gell 1810) (viz. Psycharis et al. 1996).

Professor Miller believes, most probably rightly so, that these traces of diagonal
cracks are nothing more than the product of the artist who made the drawing or the
printer who adapted it for publication, which is possible. He considers that these
traces on the lithograph are largely due to "artistic" licence based in some small
degree on the natural flaws in the stone that can be seen in a recent photograph. He
agrees, however, that there is a diagonal crevice in the stone about where Préaux's
"crack" begins at the upper left, which he thinks is a natural flaw in the stone that
does not continue through the whole of the second drum from the top of the
column (Figure [37c], personal communication 7 August 2009, Miller S. G. 1986).

It is rather unlikely however, that the eight diagonal traces cutting across
horizontally bedded stone which we see on the three columns are all due to
"artistic" licence. They are more likely to be the weathered traces of incipient
cracks produced in the low-quality stone of the drums by an earthquake when
the temple was still standing.

Fig. [37]: The three standing columns of the temple of Zeus in Nemea, drawn by F. Préaux
in 1801, in Clarke (1812).

OLTMPIEION ZEUS

The Temple of Olympieion, of Corinthian order, was completed in 132
AD. Of its columns only 16 have survived, of which 15 are still standing: 13,
with their architraves in a fair state of preservation, in a group at the south-
west corner of the site, and two others to the south-west. The latter group consi-
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sted of four columns until 1759, when the Turkish Governor pulled one of
them down to provide lime for the mosque he was building. The fourth column
was blown down in the great storm of 1852 and it is alleged that this was because
of foundation failure.

However, it is evident that its collapse was caused by excessive tilting and
fracture of its lower drums. As Figures [38], [39] and [40] show, the tilt of the
foundation plinth does not agree with the tilt of the rigid foundation block
on which the column was standing, which remained horizontal.

On examination it appears that the column prostrated itself only after
fracturing of the edge of its lowest drum, a fragment of which lies next to il
(Figure [40]), as well as of drums higher up the shaft (Figure [41]).

Incipient fractures and chipping or flaking off of sides of drums appear
in many of the standing columns, most of them probably the result of earlier
earthquakes.

It is said that the two remaining columns were caused to sway by the earth-
quake of 20 April 1894 in Atalante, 80 km away from Athens (Tölle 1994).

Fig. [38]: A view of the column
blown down in 1852, which most
probably fell owing to failure of
its base plinth.

Fig. [39]: Foundation conditions of the collapsed column
in Figure [38], showing possible failure of its foundation
plinth.
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Fig. [40]: Corner failure of Ihe bottom drum
of the column; the missing piece lies on the
ground.

PALMYRA, TADMOR

Fig. [41]: The first drum under the capital of
the column of Olympieion Zeus in Athens
blown down in the storm of 1852, showing
a diagonal trace of incipient failure.

Fig. [42]: Pillars of the colonnade with statue brackets in Palmyra,
Tadmor. Most of the upper drums are dented at the edge.

PERGAMON

Fig. [44]: The Pergamon sanctuary
of Demeter.

Fig. [43]: A contre-lumière photograph showing clear-
ly the state of displaced drums of the columns on the
Acropolis of Pergamon with their edges missing.
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PERSEPOL1S

The Palace of Persepolis (Takht-e Jamshid) was discovered early in the
seventeenth century. The various buildings stood on a platform, partly built
up on the eastern side and partly excavated in the west. Originally the colon-
nade of the Apadana Hall, which is located on the eastern part of the site,
consisted of 36 limestone fluted columns about 18 m high with a diameter of
1.4 m and an aspect ratio of 12.8.

In 1619 there were 20 free-standing columns, whereas in 1840 there were
only 13 (Flandin and Coste 1851), which is also the number of columns that
remain upright today without their enormous double bull protomes.

The columns were found in different degrees of preservation, standing up
to about 18 m high, made up of only three to-five drums of diameter about 1.4
m. The heights of their base, shaft and capital, excluding the massive protome,
are about 1.4, 15.5 and 1.9 m, respectively. The diminution in the number of
columns is attributed to fires and deliberate demolition, for which there is literary
evidence, and also to earthquakes, regarding which, although historical evidence is
totally missing, there is no doubt that they had played a significant role in the
demise of the site.

The damage to the columns can be seen in the drawings of Flandin and
Coste and in descriptions by later travellers that show the actual condition in
which they were found in 1840 (Figure [45]).

In most of the columns in Apadana there can clearly be seen a diagonal
fragmentation pattern of their drums, a pattern typical of incipient failure of
the edges of drums caused by the impact due to rocking. These fractures were
probably caused when the columns were still supporting the heavy double
bull protomes, while other fractures may be due to earthquakes that occurred
after the protomes had toppled.

One has to keep in mind, however, that many different forms of scarring
are visible and that the prevalence of diagonal scarring on the stone columns
of the Apadana Hall was nothing like as ubiquitous as it is made out to be
by Flandin. Above all, by comparing Stronach's drawings with Flandin's left-
hand column one can even prove that he was adding extra chips and cracks.

Nonetheless, where genuine diagonal scars are shown, one can say that the
rocking of drums having been the cause of such scar strikes is eminently reasonable.
Furthermore, Stronach's drawing of the column shows a severely dislodged upper
drum and capital. To say that this column was once rocking away completely
without collapsing would hardly seem to be an exaggeration. Evidence of diagonal
fractures of all sizes can be found also in drums of columns that collapsed and in
loose fragments (Figure [46]).

The site was visited after the earthquake of April 1972, which caused only
one or two columns to sway. The 13 columns in the Apadana Hall were found
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standing with no damage whatsoever, but in appearance were very different from
that carefully drawn by Flandin and Coste. The columns all looked brand new,
their relatively recent restoration concealing much but not all of their damaged
fabric. The little detail that is known about the restoration work on these columns
does not explain how the fabric of the columns and their foundations have been
strengthened or whether restoration meant merely a repair of the original damage to
the shafts.

It was possible to model the observed damage, much of which can be attri-
buted to the impact of drums during rocking (Figure [47]) (Flandin and Coste
1851; Schmidt 1953; Tilia L972; Stronach 1978; Pasargadae (Apadana);
Mousavi 2002 and references in Farsi therein).

Fig. [45]: Columns in Persepolis at Apadana drawn in 1851.
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Figures [46-47]: Slronach's column in Persepolis in 1961 after restoration (right), still showing
the pattern of damage in 1840 (left).

POMPEIOPOLIS

The ancient Roman town of Soloi-Pompeiopolis, near the city of Mersin.

Fig. [48]: Widespread denting of edges of drums.

PRIENE, ATHENA POLIAS

The Temple of Athena Polias in Priene is a fourth-century-BC construction
in Ihe Ionic order, which was not completed before the second century BC.

Priene was built on the north-south slope of the flank of Mt Mycale. The
town is built on tiered terraces, well above the Meander River, and it is one of
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the few towns of that period built on hilly topography. It runs east-west because
thus the ground is level, while in its narrower north-south part the ground is
quite steep, in places reducing streets to stairs, with most of its public and private
buildings facing south.

The site was first visited in 1765, and archaeological excavation did not
begin before 1896. Not a single column of the Temple of Athena was found
standing. In recent years five columns of the north colonnade of the temple
have been re-erected, Figure [49]. The temple, for which local marble was used
as construction material, is built on a platform.

The temple would seem to have been heavily damaged by earthquakes,
for which there is no literary record, and parts of it rebuilt or repaired many
times; it has also suffered great destruction in a fire.

Examination of the drums of the re-erected columns and of those on the
ground shows that the site seems to have been shaken by strong earthquakes.
The damage that can be seen to pedestals and drums, and the loss of parts of
their plinths, suggests the effects of severe rocking (Figures [50] and [51]).

There is some evidence of tilting of stubs of columns, but this can be easily
explained by the fact that the Temple of Athena is one of those in which the
stylobate is tilted outwards, though not curved, presumably for drainage.

There is also some evidence of permanent ground deformations, which
may be due to the location of the site on an incipient old slide on the flank of
Mt Mycale.

Finally, it is alleged that the original site of Priene was destroyed by an
earthquake sometime in 350 BC. This may be so, but it is more likely that the
town had suffered severely in the Persian wars, possibly to the extent of being
razed and depopulated.

Fig. [49]: The five columns of the Temple of Athena Polias at Priene were re-erected in 1965-6
from rubble.
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Fig. [52]: The Sardis Temple of Artemis seen from the west. The
capital surmounting the left-hand column dates from the second
century BC.

THESEION, HEPHAESTUS ATHENS

The Theseion or the Hephaesteion in Athens is a temple of Doric order built
on a hillock. It is very well preserved externally, owing to its having been converted
into a church.

On the short ESE and WNW sides it has six multidrum columns, and there are
13 along the NNE and SSW sides, all carrying the architrave, frieze and pediment.

From Figure [53] we notice that the drums at mid-height of columns 4 and 5
and, to a lesser extent, of column 6 (on the north face of the temple counted from

Fig. [50]: Priene, fractured base.

Fig. [51]: A lower drum of the Temple of Athena, broken all
the way around on the bottom and at the base (Altunel 1998).

SARDIS, ARTEMIS

Most of what remains today in Sardis dates from the second century. Only
two complete columns and a few partial ones still stand. Almost all of them
show denting of the edges of drums.
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east to west) have been displaced to the north-west without any indication of the
slightest disturbance to the drums of the columns of the rest of the colonnade. Figure
[54] shows a detail of the displaced drums, a feature that can still be seen today.

These observations have led seismologists to believe that the deformations
and also the cracks seen today in the walls shown in Figure [55] are the result of
an earthquake, an assumption that is not tenable.

The structure stands on a slight rise on a 2.5-m-elevated platform of unequal
thickness on its east and south sides (Figure [53]). With the exception of columns
4 and 5, the remaining 34 columns show no signs of relative displacement or
damage to the edge of their drums. The en échelon pattern of cracks in one of the
internal walls, shown in Figure [56], suggests right-lateral differential settlements
of the foundation of the western part of the temple (the left part of the temple in
Figure [53]) rather than earthquake loading. None of these observations supports
the effect of an earthquake. It is unlikely that this was the work of an enemy; an
invader in temporary possession of a site seldom has the power and leisure for
destruction equal to his will.

It may be that what we have here is the result of an unsuccessful attempt in
the fifth century AD, a period of purification of the pagan temples, to pull down
the structure, starting by first trying to pull out two of the central columns of the
north colonnade where the ground was level. This would have caused a retrogres-
sive collapse of neighbouring columns and part of the cella wall. The method they
used unsuccessfully is difficult to define. The small height of the displaced drums
above ground excludes the use of horses or oxen, that could pull out the columns
one by one, in which case they should have gone for the first or second drum.

Another method would have been to wedge dry massive timbers between
columns and then drench them to make them swell, thereby forcing the columns
apart. But this should have pushed the drums in the opposite direction, which is
not the case (Figures [54] and [55]).

It is not known what really caused the observed displacements of the drums.

Fig. [53]: Temple of Hephaestus in Athens in 1749, viewed from the north (Dalton 1791).
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Fig. [56]: The pattern of wall cracks in one of the internal walls.

Fig. [54]: Columns 4-6 of the north face of Fig. [55]: The temple viewed from the
the temple in 1938. north-east in 1977.

ACROPOLIS

Evidence for corner incipient failure of the rock of drums due to the ten-
dency of the column to rock can be seen in many cases, such as of the first
drum (anathyrosis) of the NE column of Parthenon after the earthquake of

1981 in Figure [57],
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Figure [57]: First drum (anathyrosis) of the NE column of Parthenon after the earthquake of
1981 showing incipient right-lateral shear failure most probably due to rocking.

MODELING THE OBSERVATIONS

We may now look into the various parameters identified from observations
that enter into the formulation of the earthquake response of free standing
classical columns. These are: foundation conditions; material properties of the
drums and stylobate in Ihe state in which they were found; type of contact
surfaces between drums; static and kinetic friction between drums; effect of
central or lateral dowels on the response; criteria for Ihe appropriate selection
of ground motion; transient loading and impact between drums and stylobate;
effect of impact on drums; incipient failure and fracture of drums. Of the many
parameters mentioned above, of major importance are the material properties of
the drums.

While it is not possible to take into account all these parameters in the
formulation of the problem, it is important to examine qualitatively their ef-
fects on the response, since one can thereby explain, at least in principle, the
kind of damage we observe in the field. That alone should make earthquakes
not Ihe explanation of last resort but rather one of the first suspicions to come
to mind when we look, for instance, at the damage in Figures [3, 4, 9],

Multi-drum columns are made of individual stones (drums) that are
placed one on top of the other in some cases without any connection between
them. As a result, they rock and/or slide during strong earthquakes. The ap-
plication of the DEM in parallel with a simplified modelling of the above-
mentioned parameters may provide an explanation for the observed damage
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and provide a more realistic simulation for the conditions that lead to the
cracking and toppling of columns during rocking.

In structures, such as columns of classical temples or colonnades, rocking
is the dominant mode of response, while sliding is usually restricted to the up-
per part of the column where the developed accelerations are large enough to
overcome friction resistance.

There are many rocking "modes" in which a multi-drum column can respond.
For example, there might be simultaneous opening of many joints, or some blocks
might respond without opening of the intermediate joints, thus behaving as a
single block (Figure [58]). In Figure [59], the four possible rocking modes of a two-
block assembly are shown for planar (2-D) response. The number of the possible
rocking modes increases exponentially with the number of drums. Additionally, for
drums of circular cross section, wobbling occurs during rocking.

Figure [58]: Earthquake response of mullidrum columns: (a) free-standing columns with joint
opening at many places; (b) two columns connected with architrave with joint opening at many
places; (c) two columns connected with architrave with joint opening at few places (Psycharis

2005).

MODE 1 MODE 2

MODE 3

■777771777777777-,

MODE 4

Figure [59]: The four modes of rocking of a two-block assembly for planar response (Psycharis 1990).
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During rocking, the weight of the upper part of the column and the super-
structure is supported by the small contact area of the two drums, adjacent to the
opening joint. The area of contact depends on the deformability of the material
of the drum. The stiffer is the stone from which the drums are made the smaller
is the area of contact. In the theoretical case of perfectly rigid blocks, the area of
contact degenerates to a single point.

Due to the small size of the contact area and the impacts that occur, high
stresses are developed, which can produce cracking. In drums of columns that still
stand or they have collapsed, the existence of diagonal cracks indicates that the
strength of the rock has reached its residual value. The failed material does not
just fall out since many of the cracks propagate limited distances along quite com-
plex paths before they stop. This can be seen clearly in triaxial tests of granu-
lated marble (viz. Lan, Martin and Hu 2010), in which most of the cracks do not
propagate to free surfaces. In most cases, failure starts in tension and, as fracture
propagates into the stone, ends up in shear, which is in fact the failure pattern
observed in the field. Note, however, that traces of old cracks that propagate
to the surface of the drum can easily become indistinguishable from the rest of the
surface, due to the weathering of the stone. In such cases, geophysical non-
destructive test methods may be applied to confirm the integrity of the stone.

Whether rocking may bring about failure of the edge or of a larger part
of a drum will depend primarily on the inherent strength of the rock itself
from which the column is made, as well as from the degree of its ageing over the
centuries. Material properties may vary with the type of rock which can be granite,
marble, limestone of different kinds, travertine even cemented conglomerates. The
integrity of the drum material may also vary from solid and homogeneous to
heavily joined and weathered described by the Hoek-Brown failure criterion
(Hoek and Brown 1980a and 1980b).

The fracture behaviour can be seen in relatively ductile rocks such as mar-
ble. A plot of typical test results for intact Cararra Marble specimens is shown
in Figures 60 and 62 [4-5] (Rosengren and Jaeger 1968; Kovari and Tisa 1975;
Georgiannopoulos 1978).

Fig. [60]: Intact Cararra Marble.

Fig. [61]: Granulated Cararra Marble.
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Minci' principal stiess (MPa) Minor principal stress (MPa)

Fig. [62]: Intact Cararra Marble. Fig. [63]: Granulated Cararra Marble.

A. Intact Cararra Marble B. Granulated Cararra Marble

an(MPa) c (MPa) Φ(deg) a„(MPa) c (MPa) Φ(deg)
0 22.0 46.9 0 2.6 68.5
20 24.0 38.8 20 9.4 45.2
40 27.0 34.4 40 15.2 38.8
60 31.0 31.3 60 20.3 34,9
80 35.0 29.1 80 25.1 32.2

Table [2]: Properties of Intact and Granulated Cararra Marble.

Normal stress, σ„ [kPa] Norma| stress ση [kPa]

Fig. [64]: Plot of data in Table [2],

Fig. [65]: Plot of data in Table [2],
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Figures [61] and [63] show the result from a second set of tests, which are
particularly interesting, since in an attempt to simulate the failure of jointed
rock masses they were carried out on "granulated" marble. The specimens were
heated at a high temperature to induce anisotropic thermal expansion, which
was sufficient to break the grain boundaries. This resulted in cohesionless
but perfectly interlocked mass of angular particle, which is what many rock
masses look like. Comparison of the results presented in Figures [62] and [63]
shows that the tensile strength of the granulated marble drops dramatically, as
does the uniaxial compressive strength.

Note that both of these failure curves are highly non-linear. In order to esti-
mate the cohesion c and angle of friction φ for different normal stress levels we may
take tangents to the Möhr envelope, using the program RocData (www.rocscience.
com) (Hoek 1990). The results are tabulated in Table 2 and plotted in Figures [64]
and [65]. These Tables can be used to decide at which normal stress level one wishes
to work. It is suggested that the Intact Cararra Marble results should be used in
the analyses as peak strength and the Granulated results as the residual strength.
As shown in the granulated marble tests and, also, as discussed above, there is a re-
sidual strength because many of the cracks do not propagate to free surfaces and the
failed material does not just fall out.

In the case of rocks, such as granite, the grain boundaries are significantly
weaker than the grains themselves and the overall failure process is dominated
by grain boundary failure. However, in more ductile rock such as marble, the
grains are relatively weak (compared to granites) and the grain boundaries are
well cemented. Hence, overall failure may include both grain boundary and
intact grain failure.

Modeling of such fractures has been made possible by the increasing power
of computer software and the ability to model failure processes at the grain size
scale. Lan, Martin and Hu (2010) have used the Itasca program UDEC to model
grain boundary failure in granites. These analyses were being carried out in
order to study the explosive fracture propagation in brittle rocks which, at a
high enough stress level, can lead to rock bursts.

The analysis is complicated further if we consider the effect of the rate of
impact on increasing the dynamic strength of the rock while, in general, succes-
sive impacts have an opposite effect. Figure [66] shows a sample of the time
history of the impact loads P(t) and H(t) between drums I and 2 of the column of
Apollo of the Academy of Athens calculated for the ground motions of the 1999
earthquake recorded at Syntagma (SGMB) magnified to maximum acceleration
of 0.19 g (Ambraseys 2010a). These results were obtained using the code 3DEC
(Itasca Inc. 1998), which is based on the Discrete Element Method (DEM).
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Between drum 1 and drum 2

(Low-pass fitter: 12 Hz)

Normal force (dynamic part)
Shear force (absolute value)

11 12
Time (sec)

Figure [66]: Time history (zoom between t=9 sec and t=14 sec) of the normal and shear forces at
the joint between drums 1 and 2 of the column of Apollo for the Athens (Syntagma B), 1999
earthquake, magnified to pga = 0.19 g.

1.0x10'

Stresses at joint between druml and drum2

(Point B)

11 12
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Figure [67]: Time history (zoom between t=9 sec and t=14 sec) of the normal and shear stresses
at the right corner of the joint between drums 1 and 2 of the column of Apollo for the Athens
(Syntagma B), 1999 earthquake, magnified to pga = 0.19g.

We notice that the duration of the application of the maximum loads on the
of the drums is almost instantaneous with rise and fall off times as short as
0.005 sec which, for certain rocks, but not for marble, is sufficient long to initiate
fracture. According to this analysis, the impact loads during rocking in the upper
drums are in excess of the static loads by as much as 70% and near the base by
20%. These loads act on surfaces, the size of which may be small enough to cause
over-stressing. In Figure [67], the time history of the normal (blue line) and the
shear (red line) stresses that are developed at a point on the edge of the joint
between the drums 1 and 2 of the column of Apollo during the strong-motion
part (t = 9 to 14 sec) of the earthquake is presented (Ambraseys 2010a). The
maximum stresses exceed the value of 2.0 MPa.
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It is evident that for columns of large dimensions and weight, which during a
past earthquake might carry additional loads from a superstructure (depending on
the condition of the monument at the time of the seismic event), the stresses that
could have been developed could be large enough to produce cracking or fracture
of the drums which may be extremely complex and may terminate within the rock
mass, not visible on the surface of the stone. Additionally, it is possible that impact
loading due to rocking may bring about further cracking or even failure of drums
that had been cracked already by previous earthquakes. Note that increased stresses
are developed in columns made up of drums with anathyrosis, where only a fraction
of the stone surfaces has any structural function.

Of course, the cause of cracking or failure is not only a matter of the magnitude
of the impact load, but also depends on the strength of the drum. What seems to be
the most common cause for first-time cracking of drums is the low quality of the
rock. The extent to which the high stresses that are developed during rocking
and the related impact loading may bring about the chipping off of the stone
and incipient or total failure will depend, among other things, on the strength
of the rock, on its homogeneity, jointing, layering, dynamic fracture tough-
ness and on the number of successive cycles of impact (viz. Zhang, Kou, Jiang,
Lindqvist 2000).

Note that fracture of the stone does not happen instantaneously. It starts
with incipient fractures which may leave their traces on the sides of drums in
the form or cracks of a pattern that can be quite complicated due to the non-
homogeneity of the rock material and the amount of the pre-existing integrity
of the drum. Then, depending on the strength mobilised by the drums and on
the magnitude of the applied load, the edge of one or of both of the contiguous
drums may fail in shear or may be shattered.

The analytical investigation of this phenomenon is very complicated for
the above-mentioned reasons, the complex geometry (cylindrical drums in most
cases) and the uncertainties in the actual dimensions of the contact area and the
inclination of the force at the joint. Preliminary results on the stresses that are
developed at a cylindrical drum, when static eccentric vertical and horizontal
loads are applied at a part of its top surface, are shown in Figure [68]. Gray area
denotes the region in which the maximum tensile stresses are developed. It is
evident that, if the stresses are large enough and the strength of the drum's material
small enough, a crack can be created at the top surface, close to the border of the
area of the load application, which will propagate downwards, on an inclined plane.
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Figure [68]: Horizontal tensile stresses developed at a drum for eccentric application of a static
vertical load and a horizontal one equal to 1/10 of the vertical. Gray area shows the regin of
the maximum tensile stresses.

Due to the limited time that the impact loads act (Figure [67]), the crack
propagation will probably stop at a certain depth, since unloading will occur
before the full phenomenon is completed. It is possible, therefore, that rocking
may cause only cracking, bringing the rock close to its residual strength with
visible signs of incipient shear failure, but with no part of it falling out, which
is consistent with the field observations.

The variation of the coefficient of friction μ with the rate of sliding and contact
pressure between drums, capital and statue is another important consideration. Its
bearing on the results has been touched upon in a previous study (Ambraseys and
Psycharis 2011). It must be pointed out, however, that in columns made up of drums
with anathyrosis only a fraction of the stone surfaces has any structural function.

Very important is also the choice of the design ground-motion time history
which would be appropriate for the assessment of vulnerability; this must be
based on a statistical estimate that would be acceptable to those concerned with
the preservation of the monument. The ground-motion time history to be used to
estimate the worst in a range of years to come and the probability of such an
occurrence has a strong bearing on the results, particularly on the uniqueness of the
solution, which is a problem yet to be resolved in numerical methods. The response
of a multidrum column is also sensitive to the duration of the time history of the
imposed ground motion, particularly from close in, multiple shocks.

The seismic design force demands must be based on an acceptable level of
risk. Since we want to preserve a historical structure for "eternity", it might be
intuitive that the risk acceptable for it should be smaller than what codes prescribe
for normal structures, but that would be tantamount to saying that we cannot have
a scientific basis for the preservation of cultural heritage. Even if this were not the
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case, the solution would place the onus on the engineer to assess a priori design pa-
rameters that, even after an earthquake, are difficult enough to estimate.

The selection of the ground motion to be used in any method including the
DEM is a recurring problem. In fact, the problem arises among those preoccupied
with the preservation of the structure, who dislike risk or losses of any kind, and
are reluctant to undertake conservation measures based on risk. Much of this has
been discussed in a previous study (Ambraseys and Psycharis 2011).

CONCLUSION

While there can be no objection to modelling and calculating the seismic sta-
bility of columns as well as we can, due to the many uncertainties in the input
data whose accuracy for predictive purposes is little known, there is a degree of
precision beyond which analytical refinement becomes pointless. Moreover, a nu-
merical model that is too sophisticated carries with it the danger that its weak-
nesses and assumptions might not be appreciated. Conversely, a model that is too
simple may be discredited just because it exposes the underlying assumptions too
clearly. A simple model in which the variables include the state of integrity and
the material properties of the column is justified and preferable.

The foregoing brings out a number of points that should be taken into
consideration when dealing with multidisciplinary problems such as the preser-
vation and conservation of historical monuments. It is apparent that the methods
employed for the assessment of the vulnerability of historical structures hitherto
have frequently been found lacking. This has often been due to the interdiscipli-
nary nature of this field of study, requiring numerical analysts to tackle problems
of preservation of historical monuments and civil engineers to glean information
from earth sciences and rock mechanics. This is of no technical consequence,
provided that the end-user is aware of it.

In recent years, considerable progress has been made in the solution of inter-
disciplinary earthquake problems, which has increased awareness of the need for
collaboration among archaeologists, geologists, engineers and workers in other
disciplines, both for understanding the effects of an earthquake at the site and on
account of the information they can provide about the nature of the earthquake
implicated.
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ΥΠΟΔΟΧΗ ΤΟΥ ΑΚΑΔΗΜΑΪΚΟΥ κ. ΚΩΝΣΤΑΝΤΙΝΟΥ ΒΑΓΕΝΑ

προσφωνηση απο τον προεδρο τησ ακαδημιασ
κ. ΑΠΟΣΤΟΛΟ ΓΕΩΡΓΙΑΔΗ

Ή Ακαδημία Αθηνών υποδέχεται σήμερα μέ ιδιαίτερη χαρά καί τιμή ώς
Τακτικό Μέλος της τον κ. Κωνσταντίνο Βαγενά, Καθηγητή στο Τμήμα Χη-
μικών Μηχανικών τής Πολυτεχνικής Σχολής τοϋ Πανεπιστημίου Πατρών,
τον οποίο ή 'Ολομέλεια έξέλεξε κατά τό έτος 2010 στήν εδρα τών Χημικών
'Επιστημών ('Υπολογιστική, Θεωρητική καί Πειραματική Χημεία). . .

Ό νέος Ακαδημαϊκός, μετά άπό λαμπρές σπουδές στο 'Εθνικό Μετσόβιο
Πολυτεχνείο καί στο Rochester τών Η ΠΑ, δίδαξε ώς 'Επίκουρος Καθηγητής
στο Πανεπιστήμιο Tale καί ώς 'Επίκουρος καί Αναπληρωτής Καθηγητής στό
Τεχνολογικό 'Ινστιτούτο τής Μασαχουσέτης. Άπό τό 1982 είναι Καθηγητής
Χημικής Μηχανικής στό Πανεπιστήμιο Πατρών καί 'Επισκέπτης Καθηγητής
στά Πανεπιστήμια Yale, Ecole Polytechnique Fédérale de Lausanne ('Ελβετία)
καί Lyon (Γαλλία).

Ή ερευνά του έστιάζεται στις περιοχές τής Κατάλυσης, τής Ηλεκτροχη-
μείας καί τής μοντελοποίησης φυσικοχημικών φαινομένων. "Εχει συγγράψει
μόνος του ή άπό κοινοΰ μέ συνεργάτες του περί τις 220 εργασίες σέ έγκριτα
διεθνή περιοδικά, έκ τών οποίων τέσσερις στά περιοδικά Science καί Nature.
"Εχει τιμηθεί μέ άρκετά διεθνή βραβεία, δπως τό Outstanding Achievement
Award τής Διεθνοΰς 'Ηλεκτροχημικής 'Εταιρείας (ECS) γιά τήν άνακάλυ-
ψη τοϋ φαινομένου τής Μή Φαρανταϊκής Ηλεκτροχημικής Τροποποίησης
τής Κατάλυσης, τό Βραβείο Χημείας τής Ακαδημίας Αθηνών, τό Μετάλλιο
Wason γιά τήν ερευνά του στήν περιοχή τής χημείας τοΰ σκυροδέματος,
μαζί μέ τον καθηγητή Μιχ. Φαρδή, καθώς καί τό Βραβείο Dreyfus Teacher-
Scholar Award.
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Εΐναι έπιστημονικός έκδοτης της γνωστής σειράς βιβλίων Ηλεκτροχη-
μείας Modern Aspects of Electrochemistry καί έχει συγγράψει δύο βιβλία στούς
εκδοτικούς οίκους Springer καί Marcel Dekker. Τέλος, έχει έπιβλέψει 35 διδα-
κτορικές διατριβές, ένώ 12 άπό τούς διδάκτορες αύτούς έγιναν καθηγητές σέ
έλληνικά καί ξένα πανεπιστήμια (ΗΠΑ, Κίνα) καί ερευνητικά κέντρα.

Κύριε συνάδελφε, ή Ακαδημία Αθηνών εΐναι εύτυχής πού σάς καλωσορίζει
καί σάς άπευθύνει τις καλύτερες εύχές γιά συνέχιση τής έπιστημονικής καί
έρευνητικής προσφοράς σας, τώρα πλέον καί στό πλαίσιο τών σκοπών τής
Ακαδημίας Αθηνών.

Σάς καλώ νά σάς περιβάλω μέ τό μεγάλο διάσημο τοΰ Ιδρύματος.

Καί τώρα παρακαλώ τον Ακαδημαϊκό κ. Αθανάσιο Φωκά νά άνέλθει στό
βήμα καί νά παρουσιάσει τό έργο τοΰ νέου Ακαδημαϊκού.

παροτσιαση απο τον ακαδημαϊκο κ. ΑΘΑΝΑΣΙΟ ΦΩΚΑ

Ό κ. Κωσταντίνος Βαγενάς γεννήθηκε στήν Αθήνα τό 1950. Φοίτησε στό
Β'Γυμνάσιο Αθηνών, στό Γυμνάσιο Γιαννιτσών καί στή Βαρβάκειο Πρότυπο
Σχολή. Τό 1968 εισήλθε πρώτος στή Σχολή Χημικών Μηχανικών τοΰ Εθνι-
κού Μετσοβίου Πολυτεχνείου καί πέτυχε τό δεύτερο μεγαλύτερο βαθμό σέ
όλες τις σχολές τοΰ ΕΜΠ. Διετέλεσε άθλητής στίβου τοΰ Πανελληνίου μέχρι
τό 1969 καί άνεδείχθη Πανελληνιονίκης στήν κατηγορία Παίδων τό 1966.

Παρέμεινε υπότροφος τοΰ ΙΚΥ γιά όλες τις σπουδές του στό ΕΜΠ καί
τό 1972 πέτυχε τό μεγαλύτερο βαθμό (9,23) όλων τών σχολών τοΰ ΕΜΠ. Τό
1973 εφυγε μέ πλήρη υποτροφία γιά τό Πανεπιστήμιο Rochester τών ΗΠΑ
δπου τελείωσε τή διδακτορική του διατριβή σέ τρία χρόνια μέ τον καθηγητή
Saltsburg. Στή διατριβή του χρησιμοποιήθηκε γιά πρώτη φορά ήλεκτροχη-
μεία γιά τή μελέτη τοΰ μηχανισμού καταλυτικών άντιδράσεων. Τό 1976
προσεκλήθη ώς 'Επίκουρος Καθηγητής στό Τμήμα Μηχανικής καί Εφαρ-
μοσμένης 'Επιστήμης τοΰ Πανεπιστημίου Tale. Τον έπόμενο χρόνο προσεκλήθη
ώς 'Επίκουρος Καθηγητής στό Τμήμα Χημικών Μηχανικών τοΰ MIT. Μετά
άπό δύο μόλις χρόνια προήχθη σέ Αναπληρωτή Καθηγητή. Κατά τήν παρα-
μονή του στό MIT έλαβε δύο φορές τό Βραβείο 'Εξαιρετικής Διδασκαλίας καί
'Έρευνας τοΰ Τμήματος Χημικών Μηχανικών. Στά πέντε χρόνια παραμονής
του στό MIT έπέβλεψε τέσσερα διδακτορικά καί δύο άπό τούς μαθητές του
έγιναν τελικά καθηγητές στό Πανεπιστήμιο Berkeley καί στό Αριστοτέλειο
Πανεπιστήμιο Θεσσαλονίκης.
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Το 1980, μέ τήν εκλογή του ώς Τακτικού Καθηγητού στήν έδρα Χημικής
Μηχανικής τοΰ Πανεπιστημίου Πατρών, άρχίζει ή ακαδημαϊκή σταδιοδρομία
του στήν Ελλάδα. Ήταν τότε ό νεότερος καθηγητής στήν Ελλάδα. Πρω-
τοστάτησε μέ άλλους συναδέλφους του, που έπίσης γύρισαν άπό τήν Αμε-
ρική τήν ΐδια έποχή, στήν καθιέρωση έπί σειρά ετών καί τουλάχιστον μέχρι
τό 2004 τοΰ Τμήματος Χημικών Μηχανικών τοΰ Πανεπιστημίου Πατρών ώς
τοΰ δεύτερου στήν Εύρώπη τμήματος σέ άριθμο δημοσιεύσεων άνά καθηγητή.

Ό κ. Βαγενάς έχει υπηρετήσει ώς Πρόεδρος τοΰ Τμήματος Χημικής
Μηχανικής δύο φορές, ώς Κοσμήτορας τής Πολυτεχνικής Σχολής τοΰ
Πανεπιστημίου Πατρών καί ώς Αντιπρύτανης τοΰ Πανεπιστημίου Πατρών
έπί δύο συνεχείς θητείες (1997-2003). "Εχει έπίσης διατελέσει Πρόεδρος καί
Αντιπρόεδρος τοΰ 'Εθνικού Ιδρύματος 'Ερευνών.

Το ερευνητικό έργο τοΰ κ. Βαγενά είναι όντως εντυπωσιακό, τόσο σέ δ,τι
άφορά τήν εύρύτητά του δσο καί τό βάθος του. Μεταξύ τών διαφορετικών
έπιστημονικών περιοχών στις όποιες έχει σημαντική συνεισφορά άναφέρω τήν
έρευνά του σχετικά μέ τήν μαθηματική μοντελοποίηση ορισμένων φυσικοχη-
μικών φαινομένων, γιά τήν όποία τού άπονεμήθηκε τό βραβείο τής Αμερικα-
νικής Εταιρείας Σκυροδέματος.

Τό ονομα τοΰ κ. Βαγενά θά παραμείνει στήν ιστορία τής Χημείας συν-
δεδεμένο μέ δύο σημαντικές άνακαλύψεις: Πρώτον, θεμελίωσε έναν νέο καί
χρήσιμο τομέα στό γενικό χώρο τής Χημείας, τό λεγόμενο τομέα τής Χη-
μικής Συμπαραγωγής, δηλαδή τή χρήση ήλεκτροχημείας γιά τήν ταυτόχρονη
παραγωγή ήλεκτρικής ένέργειας καί χρήσιμων χημικών προϊόντων. Δεύτερον,
ή έρευνητική του όμάδα πέτυχε τή σύνθεση τής ετερογενούς κατάλυσης καί
τής ήλεκτροχημείας, άνακαλύπτοντας ένα έντελώς μή άναμενόμενο φαινόμενο
πού ονομάζεται 'Ηλεκτροχημική Τροποποίηση τής Καταλυτικής Ένεργότη-
τας. Τό φαινόμενο αύτό άναφέρεται έπίσης ώς Μή Φαρανταϊκή Ηλεκτρο-
χημική Τροποποίηση τής Καταλυτικής Ένεργότητας. Αύτή ή δεύτερη ονο-
μασία τονίζει τή σπουδαιότητά του, άφοΰ τουλάχιστον επιφανειακά φαίνεται
ώς μή συμβατό μέ τό Νόμο τοΰ Faraday. Γιά τις άνωτέρω δύο άνακαλύψεις,
οί όποιες έχουν δημοσιευθεί σέ δύο άρθρα στό περιοδικό Science καί σέ δύο
άρθρα στό περιοδικό Nature, ό κ. Βαγενάς έχει τιμηθεί μέ τό Βραβείο 'Εξαι-
ρετικού 'Επιτεύγματος τής Ηλεκτροχημικής Εταιρείας. Έπίσης, προσφάτως
άνακηρύχθηκε ένας άπό τούς δεκατέσσερις μόνο παγκοσμίους έταίρους τής
Διεθνοΰς 'Ηλεκτροχημικής Εταιρείας.

Ή Ακαδημία Αθηνών, κατά τήν έκλογή νέων μελών, βασίζεται σέ
δύο κυρίως κριτήρια: Ποιότητα έργου καί ήθος. Σήμερα, στις ήμέρες τής
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μεγίστης κρίσης άξιων, στις ήμέρες πού ή Ελλάδα άπό άπαράμιλλη στήν
παγκόσμια ιστορία δημιουργός έννοιών, ιδεών καί πολιτισμού κατέληξε
παράδειγμα προς άποφυγην, είναι λίαν σημαντικό γιά τήν Ακαδημία Αθηνών
νά κατορθώνει νά έκλέγει μέλη τά όποια μπορούν νά άποτελέσουν πρότυπα
γιά τή νέα γενιά. Μέλη πού μέ τό έργο τους καί τήν έν γένει στάση ζωής
τους, πρόβαλαν μία άλλη πορεία. Τήν πορεία τής άξιοκρατίας, τής άνακάλυ-
ψης, τοΰ ήθους. Μέσα σέ αύτό τό πλαίσιο θεωρώ ότι ή Ακαδημία Αθηνών,
μέ τήν έκλογή τοΰ Κωνσταντίνου Βαγενά, έπραξε πλήρως τό καθήκον της.
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εισιτηριοσ λογοσ του ακαδημαϊκου κ. ΚΩΝΣΤΑΝΤΙΝΟΥ ΒΑΓΕΝΑ

ΑΝΑΖΗΤΩΝΤΑΣ ΤΗ ΣΥΝΘΕΣΗ ΤΗΣ ΚΑΤΑΛΤΣΗΣ
ΚΑΙ ΤΗΣ ΗΛΕΚΤΡΟΧΗΜΕΙΑΣ

'Επιθυμώ καταρχάς νά έκφράσω τις θερμότατες εύχαριστίες μου
στήν Ακαδημία Αθηνών γιά τή μεγάλη τιμή πού μοΰ έκανε έκλέγοντάς
με ώς τακτικό της μέλος. Είμαι εύγνώμων καί υπόσχομαι ότι θά κάνω
δ,τι μπορώ γιά νά άνταποκριθώ στις προσδοκίες της. Εύχαριστώ έπίσης
θερμά τόν Πρόεδρο τής Ακαδημίας κ. Απόστολο Γεωργιάδη άλλά καί τόν
Ακαδημαϊκό κ. Θανάση Φωκά γιά τήν πολύ γενναιόδωρη εισαγωγή του.

Αισθάνομαι πώς ή τιμή πού μοΰ έγινε άνήκει πρωτίστως στούς
συνεργάτες μου, στήν άρχή στήν Αμερική καί κατόπιν, άπό τό 1981
στήν Πάτρα, στό Τμήμα Χημικών Μηχανικών. Μέ τούς συνεργάτες μου
έργαστήκαμε σκληρά γιά πολλά χρόνια καί συχνά ύπό άντίξοες συνθήκες.
Όμως χάρη στά άνταγωνιστικά προγράμματα τής ΓΓΕΤ καί τής Ευρω-
παϊκής "Ενωσης κατορθώσαμε νά έπιβιώσουμε ώς μία ένεργή έρευνητική
ομάδα καί ήμασταν τυχεροί νά ζήσουμε μαζί άρκετές φορές τή χαρά. της
δημιουργίας καί δύο ή τρεις φορές τή χαρά τής άνακάλυψης καί αύτό
είναι κάτι πού θά προσπαθήσω νά μοιρασθώ άπόψε μαζί σας.

Ό τίτλος τής παρουσίασής μου είναι «Αναζητώντας τή σύνθεση
τής Κατάλυσης καί τής Ηλεκτροχημείας», καί όπως είναι άντιληπτό
θά εξετάσουμε πρώτα τί είναι αύτές οί δύο περιοχές τής Χημείας, καί
ειδικότερα τής Φυσικοχημείας, καί πώς έχουν έπηρεάσει καί έπηρεάζουν
τή ζωή μας.

1. ΚΑΤΑΛΥΣΗ ΚΑΙ ΗΛΕΚΤΡΟΧΗΜΕΙΑ

Ξεκινώντας άπο τήν κατάλυση, έχουμε δύο περιοχές όπου οί καταλυ-
τικές διεργασίες έχουν παίξει πολύ σημαντικό ρόλο στή ζωή μας:

(1) Πρώτον, στήν παραγωγή χημικών προϊόντων. Κλασικό παράδειγ-
μα είναι ή άντίδραση σύνθεσης τής ΝΗ3 άπό Ν2 καί Η2 μέ καταλύτη Fe
ή Ru. Οί συνθήκες τής άντίδρασης είναι έντονες (450°C καί 300 atm πίε-
ση), καί ό σχεδιασμός τών πρώτων βιομηχανικών άντιδραστήρων εξαι-
ρετικά δύσκολος. Γιά αύτό οί Haber καί Bosch τιμήθηκαν μέ τό Βραβείο
Nobel τό 1920. 'Υπολογίζεται ότι χωρίς τή σύνθεση Haber-Bosch, πού
επιτρέπει τή δέσμευση τοΰ άερίου Ν2 καί τή μετατροπή του τελικά σέ
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ΝΗ3, NO καί, άζωτοΰχα λιπάσματα, ό πληθυσμός τής Γής μας θά ήταν
σήμερα το 1/6 τοΰ σημερινού πληθυσμοΰ.

πληθυσμός (σέ δις)

ο ο ο Ο ο Ο ο Ο Ο
LO ο LO ο LO ο LO Ο LT)

CO CO σι σ> ο ο τ-Η
t τΗ Τ"( τΗ ΓΜ ΓΜ ΓΜ ΓΜ

Σχ. 1. Κατάλυση: 'Επίδραση τής σύνθεσης τής αμμωνίας (Μέθοδος Haber-Bosch) στον
πληθυσμό τής Γής (hllp://www.idsia.ch).

Αύτό φαίνεται καί άπό το Σχήμα 1, πού δείχνει τήν έξέλιξη τοΰ πληθυ-
σμοΰ τής Γής κατά τούς τελευταίους αιώνες. Τό έτος 1999 οί άναγνώστες
τοΰ περιοδικού Nature ψήφισαν τήν άντίδραση σύνθεσης τής ΝΗ3 Haber-Bosch
ώς τό σημαντικότερο επιστημονικό επίτευγμα τοΰ 20οΰ αιώνα, πολύ σημα-
ντικότερο άπό τήν εφεύρεση τών υπολογιστών καί τήν ανακάλυψη τοΰ DNA.

(2) Δεύτερον, στήν προστασία τοΰ περιβάλλοντος. Στο Σχήμα 2 φαίνεται
ένας καταλυτικός μετατροπέας αύτοκινήτου, άπό αύτούς πού υπάρχουν πλέον
στήν εξάτμιση όλων σχεδόν τών αύτοκινήτων.

hc, co, νοχ

ΤΡΙΟΔΙΚΟΙ
ΚΑΤΑΛΥΤΗΣ

Σχ. 2. Κατάλυση για τήν προστασία περιβάλλοντος (http://www.aalcar.com).
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Ό τριοδικός, όπως λέγεται, καταλύτης, δηλαδή νανοκρύσταλλοι Pt,
Rh καί Pd στηριζόμενοι σέ έναν όξειδικό φορέα, επιτρέπει τήν κατα-
στροφή τών άέριων ρύπων ύδρογονανθράκων, CO καί NO.

Υπολογίζεται ότι κάθε χρόνο ό καταλυτικός μετατροπέας σώζει περί τις
1.000.000 ζωές καί οτι κάθε ερευνητής πού ασχολείται μέ τή βελτίο^ση τοΰ
καταλυτικού μετατροπέα, όπως οί συνεργάτες τοΰ συναδέλφου κ. Ξ. Βερύκιου
στήν Πάτρα, σώζει κάθε χρόνο περί τούς εκατό συνανθρώπους του.

C2H4 + 302 2C02 + 2Η2°

c2h4
02
co2
η2Ο

φορέας

Σχ. 3. Μία καταλυτική άντίδραση προστασίας τοΰ περιβάλλοντος.

Στό Σχήμα 3 φαίνεται σχηματικά μία καταλυτική άντίδραση προ-
στασίας τοΰ περιβάλλοντος, ή οξείδωση τοΰ C2H4 πάνω σέ καταλύτη Pt
στηριζόμενο σέ έναν όξειδικό φορέα. "Ενα κοινό χαρακτηριστικό τών κα-
ταλυτικών άντιδράσεο^ν είναι ότι έχουμε μηδενική μεταφορά ηλεκτρικού
φορτίου, κατ' αντίθεση μέ τήν 'Ηλεκτροχημεία.

Ή Ηλεκτροχημεία παίζει καί θά παίζει καί μελλοντικά σημαντικότα-
το ρόλο στή ζωή μας σέ τρεις κυρίως περιοχές:

(1) Πρώτον, στήν παραγωγή χημικών μέ ήλεκτρόλυση. Πολλά μέταλ-
λα, όπο^ς τό ΑΙ, τό Κ καί τό Na μπορούν νά παραχθούν μόνον ηλεκτρολυ-
τικά. Ή παραγο^γή ΑΙ ώς γνωστόν είναι καί μια άπό τις σημαντικότερες
βιομηχανίες τής χώρας μας. Είναι σαφές ότι χωρίς ΑΙ ή ζο^ή μας θά ήταν
πολύ διαφορετική άφοΰ, λόγου χάρη, δέν θά ήταν δυνατή ή κατασκευή αε-
ροπλάνων.

(2) Δεύτερη σημαντική περιοχή τής Ηλεκτροχημείας είναι οί μπαταρίες,
χο^ρίς τις όποιες ή ζωή μας θά ήταν άκόμη πιο δύσκολη, ε'ίτε πρόκειται γιά
αύτοκίνητα, διαστημόπλοια ή βηματοδότες.

c2h4
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(3) Τρίτη περιοχή είναι αύτή τών κυψελών καυσίμου πού είναι μπαταρίες
συνεχούς λειτουργίας πού καταναλώνουν καύσιμο (π.χ. Η2). Σήμερα ή πρα-
κτική τους χρήση περιορίζεται στά διαστημόπλοια, όμως αναμένεται ότι θά
παίξουν σημαντικό ρόλο στή μελλοντική παραγωγή ήλεκτρικής ένέργειας
λόγω τού ύψηλοΰ συντελεστή απόδοσης πού έχουν.

Τό ξεκίνημα τής Ήλεκτροχημείας έλαβε χώρα γύρω στα 1800.
Εμπνεόμενος άπό τήν άρχή μέ τήν όποία τά ήλεκτρικά χέλια άναπτύσσουν
πολύ μεγάλες διαφορές δυναμικού, àvoj τών 500 V, κατά μήκος τού σώμα-
τος τους, ό Alessandro Volta δημιούργησε τήν πρώτη βολταϊκή στήλη πού
άποτελέίται άπό δίσκους εναλλασσόμενους Cu καί Ζη μέ ένα υγρό ύφασμα
άνάμεσά τους πού δρά ώς ήλεκτρολύτης. Είναι ένδιαφέρον νά σημειώσου-
με ότι στά ήλεκτρικά χέλια, έκτος άπό τά 500 V τάση, πού πηγάζουν άπό
περίπου 5.000 στοιχειώδη κελιά-πλάκες συνδεδεμένα σέ σειρά κατά μήκος
τοΰ σώματος τοΰ χελιοΰ, έχουμε καί ρεΰμα 0.83 Α καί άρα ισχύ περίπου
μισό kW, ικανή νά φονεύσει έναν ί'ππο. Ή φύση έχει λοιπόν δημιουργήσει
ένα εξαιρετικά άποτελεσματικό ηλεκτροχημικό όπλο. Εύτυχώς οί άνθρώπι-
νες εφαρμογές τής Ήλεκτροχημείας έχουν ύπάρξει πάντοτε ειρηνικές.

Alessandro Volta Luigi Galvani André-Marie Ampère

(1745-1827) (1737-1798) (1775-1836)

Σχ. 4. Volta, Galvani καί Ampère.

Έδώ (Σχ. 4) βλέπουμε τόν Alessandro Volta, πού έδωσε τό ονομά του
στή μονάδα τής ήλεκτρικής τάσης (volt, V), καθώς καί τόν Luigi Galvani
πού είναι καί αύτός ένας άπό τούς θεμελιωτές τής Ήλεκτροχημείας.
Μαζί τους βλέπουμε καί τόν Γάλλο φυσικό Ampère, άπό τόν οποίο έλαβε
τό ονομά της ή μονάδα τοΰ ήλεκτρικοΰ ρεύματος, τό Ampère.
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Basic electrochemical terminology as introduced by Faraday:

1. Electrode: ήλεκτρον, and οδός, a way.

2. Anode: avoj, upwards, and οδός, a way.

3. Cathode: κατά, downwards, and οδός, a way.

4. Electrolyte: ήλεκτρον, and λύω, solvo.

5. Anion: ανιόν, that which goes up.

6. Cation: κατιόν, that which goes down.
[Michael Faraday, Experimental Researches in Electricity,
Seventh Series, 11: On Electro-Chemical Decomposition. Philo-
sophical Transactions of the Royal Society 124 (1834), 77-122],

Σχ. 5. Ό βασικός θεμελιωτής τής Ηλεκτροχημείας Michael Faraday (1791-1867).

Ό σημαντικότερος όμως θεμελιο^τής τής Ηλεκτροχημείας ήταν ό
Michael Faraday (Σχ. 5), ό όποιος διατύπωσε καί τόν περίφημο Νόμο τοΰ
Faraday πού θά συζητηθεί κατωτέρω, καί ό όποιος έγνώριζε άρκετά έλληνικά
ο'^στε νά εισαγάγει μέ βάση τά Έλληνικά τούς βασικούς όρους τής Ηλεκτρο-
χημείας, δηλαδή τό ήλεκτρόδιο, τήν άνοδο (πάντοτε οξείδωση), τήν κάθοδο
(πάντοτε άναγωγή), τόν ήλεκτρολύτη, τό άνιόν (αρνητικά φορτισμένο ιόν), το
κατιόν (θετικά φορτισμένο ιόν).

Σέ άντίθεση μέ τήν κατάλυση, τό χαρακτηριστικό τών ήλεκτροχη-
μικών άντιδράσεων είναι ή μεταφορά φορτίου.

C2H4 + GO2"—> 2C02 + 2ΗΖ0 + 12e"

C,H

φορέας
ηλεκτρολύτης

Νόμος Faraday: m=Q/F, ή, σέ διαφορική μορφή, r=dm/dt=I/F

Σχ. 6. Ηλεκτροχημική όξείδο^ση αιθυλενίου.
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"Εχουμε λοιπόν εδώ (Σχ. 6) άντί γιά φορέα έναν ηλεκτρολύτη, ύγρό
ή στερεό, πού άγει ηλεκτρικό ρεύμα μέ κίνηση ιόντων, στήν προκειμένη
περίπτωση ιόντων οξυγόνου.

Στις δύο πλευρές τοΰ ηλεκτρολύτη έχουμε τά δύο ηλεκτρόδια, τήν άνο-
δο καί τήν κάθοδο, όπου τώρα ξεχωριστά διαβιβάζουμε τά άντιδρώντα. Στήν
άνοδο διοχετεύουμε τό καύσιμο, έν προκειμένω C2H4, στήν κάθοδο διοχετεύου-
με άέρα ή 02 πού άνάγεται σέ ιόντα Ο2' τά όποια μεταναστεύουν μέσoJ τής
μεμβράνης στήν άνοδο καί λαμβάνει χο'^ρα ή άντίδραση μεταφοράς φορτίου πού
φαίνεται στό Σχήμα 6 μέ παραγωγή C02 καί Η20. Ταυτοχρόνως παράγεται
ήλεκτρικο ρεΰμα πού έν προκειμένω διοχετεύεται σέ μία έξωτερική άντίσταση.

Ό Νόμος τοΰ Faraday μάς λέγει ότι,

m = Q/nF (1)

r = I/nF (2)

όπου m ή μάζα τοΰ παραγόμενου C02, Q τό φορτίο, n ό άριθμός τών
άνταλλασσόμένων ηλεκτρονίων, r ό ρυθμός παραγωγής τοΰ C02, I τό
ρεΰμα καί F ή σταθερά Faraday (96500 C/mol).

Μιά πολλά υποσχόμενη εφαρμογή τής Ηλεκτροχημείας, άπαραίτητη γιά
τή λεγόμενη οικονομία τοΰ υδρογόνου, είναι οί κυψέλες καυσίμου πού είναι
μπαταρίες συνεχούς λειτουργίας μέ συνεχή κατανάλωση καυσίμου.

Οί κυψέλες καυσίμου πολυμερικής μεμβράνης (Proton Exchange
Membrane, ΡΕΜ) βασίζονται στήν άγωγή προ:>τονίο„>ν μέσω τής πολυμερικής
μεμβράνης πού είναι ό ηλεκτρολύτης μας καί εξετάζονται γιά τά ηλεκτρικά
αύτοκίνητα. Λειτουργούν σέ θερμοκρασίες μέχρι 100°C.

Ή άνοδος όπου οξειδώνεται τό Η2 είναι μία πορο'^δης δομή άνθρακα μέ
στηριζόμενους νανοκρυσταλλίτες Pt, καί παρόμοια είναι καί ή κάθοδος όπου
γίνεται ή άναγωγή τοΰ 02.

"Ενας άλλος σύγχρονος τύπος κυψέλης καυσίμου, ύψηλής έν προκειμένω
θερμοκρασίας, άνω τών 600°C, χρησιμοποιεί ώς ηλεκτρολύτη τό λεγόμενο
Ï'SZ, πού είναι μίγμα οξειδίου τοΰ Zr, καί τοΰ Τ καί είναι αγωγός ιόντων
02. Μάλιστα χρησιμοποιείται καί στούς αισθητήρες 02 πού υπάρχουν τώρα
στις έξατμίσεις όλων τών αυτοκινήτου.

2. ΧΗΜΙΚΗ ΣΤΜΙΙΑΡΑΓΩΓΗ

Γενικά στις κυψέλες καυσίμου έχουμε τή συνεχή παραγωγή ήλεκτρικής
ενέργειας μέ ταυτόχρονη κατανάλωση ένός πολύτιμου καυσίμου, όπως τό Η2,
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καί παραγωγή μιας λιγότερο πολύτιμης χημικής ένωσης όπως τό Η20. Θά
ήταν εξαιρετικό άν μπορούσαμε νά εχουμε παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας
μέ ταυτόχρονη μετατροπή ένος φθηνότερου άντιδρώντος, όπο^ς ή ΝΗ3, σέ ένα
άκριβότερο προϊόν όπως τό NO καί τό νιτρικό οξύ, όπως γίνεται στή χημική
βιομηχανία. Τούτο φαίνεται φιλόδοξο είναι ομο^ς εφικτό, δεδομένου ότι στή
χημική βιομηχανία οί μισές τουλάχιστον άντιδράσεις είναι έξώθερμες, γιά
τήν άκρίβεια έξώεργες, καί άρα μπορούν νά χρησιμοποιηθούν γιά τήν παρα-
γο^γή ήλεκτρικής ένέργειας. Τούτο μας έδωσε τήν ιδέα μέ τούς συνεργάτες
μου το 1980 τής λεγόμενης χημικής συμπαραγωγής, δηλαδή τής ταυτόχρο-
νης παραγωγής ήλεκτρικής ενέργειας καί χρήσιμων χημικών προϊόντων.

Δύο παραδείγματα χημικής συμπαραγωγής φαίνονται στά σχήματα
7 καί 8. Στήν πρώτη περίπτωση (Σχ. 7) άέρια ΝΗ3 διοχετεύεται στον
έσωτερικό σωλήνα Zr02 (Ï'SZ), πού είναι άγωγός ιόντων Ο2", στο εξωτε-
ρικό τοΰ σωλήνα διοχετεύεται άέρας ή 02, το όποιο μέ τή μορφή ιόντων
κινείται προς τό έσωτερικό τοΰ σωλήνα καί παράγει NO μέ ταυτόχρονη
παραγωγή ήλεκτρικής ενέργειας.

02 + 4e~ 202"
2ΝΗ3 + 502" 2ΝΟ + 3Η20

qË>
—

Σχ. 7. Συμπαραγωγή ήλεκτρικής ενέργειας καί νιτρικού οξέος [C. G. Vayenas and R. 1).

Farr, Science 208 (1980) 593].

Μιά δεύτερη καί σημαντικότερη 'ίσως επιτυχία τής χημικής συμπα-
ραγωγής, πού καί αύτή δημοσιεύθηκε στο περιοδικό Science, είναι ή
οξειδωτική σύζευξη τοΰ CHl·, προς C2H/,, πού είναι ιδιαίτερα σημαντική
δεδομένου ότι τό CH4 είναι τό βασικό συστατικό τοΰ φυσικού αερίου ένώ
το C2H4 είναι ή βάση τής πετροχημικής βιομηχανίας.

-«— θ"
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2CH4 + ό 02-+ C2H4 + 2Η20

Raactants Products

Σχ. 8. Όςειδο^τική σύζευξη τοϋ μεθανίου [Τ. Jiang, I. V. fentekakis and C. G. Vayenas,
Science 264 (1994) 15631-

Έδώ (Σχ. 8) βλέπουμε δύο αέρια χρωματογραφήματα πού δείχνουν
τήν άνάλυση τής τροφοδοσίας (άντιδρώντων) καί τής εξόδου (δηλαδή τών
προϊόντων). Παρατηρούμε τή σχεδόν ποσοτική (88%) μετατροπή του
CH, προς C2H,, μέ έλάχιστα παραπροϊόντα C2H(i καί C02.

3. ΗΛΕΚΤΡΟΧΗΜΙΚΗ ΕΝΙΣΧΥΣΗ ΤΗΣ ΚΑΤΑΛΥΣΗΣ

Εξετάζουμε λοιπόν τώρα τό δεύτερο καί τελευταίο θέμα μας (Σχ. 9),
πού είναι ή σύνθεση κατάλυσης καί 'Ηλεκτροχημείας. 'Εναποθέτουμε λοιπόν
έναν πορώδη καταλύτη Ag πάνω σέ ένα στερεό ηλεκτρολύτη, τό γνωστό
μας ήδη Ï'SZ, άγωγό ιόντων Ο2-. Καί θά εξετάσουμε τώρα πώς ή σύνθε-
ση αύτή τής κατάλυσης καί τής Ήλεκτροχημείας οδηγεί στήν άνακάλυψη
ένός νέου χημικού φαινομένου, γνωστού στή βιβλιογραφία ώς «φαινομένου
τής ήλεκτροχημικής ένίσχυσης τής κατάλυσης», ή «φαινομένου NEMCA» ή
«EPOC», θά φανεί γιατί.

Οά χρησιμοποιήσουμε τόν καταλύτη Ag πού μόλις είδαμε γιά τήν
καταλυτική οξείδωση τού C2H4. "Εχουμε άποθέσει στήν άλλη πλευρά καί
ένα άδρανές στρώμα Au. Ό ρυθμός παραγωγής C02 άπό τόν καταλύτη
παραμένει σταθερός στό χρόνο, εφόσον δέν μεταβάλλουμε τις συνθήκες
τροφοδοσίας καί θερμοκρασίας. Επιβάλλουμε τώρα μιά ήλεκτρική τάση
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(διαφορά δυναμικού IV) άνάμεσα στον καταλύτη μας καί το αδρανές βοηθη-
τικό ηλεκτρόδιο. Επομένως λαμβάνει χώρα παραλλήλως καί ή ηλεκτροχη-
μική άντίδραση όξείδοοσης τού GTP,.

c?h4  c2h4 02 02 —  η2ο Γ\]  ο u

c2h4 + 302 -> 2c02 + 2η20 time

c2h4 + 602 2c02 + 2η20 + 12e

time

ûrC02 >> I/6F

Σχ. 9. Ηλεκτροχημική ενίσχυση τής κατάλυσης: τό φαινόμενο NEMCA ή EPOC.

Αναμένουμε λοιπόν ότι ό ρυθμός παραγωγής C02 Οά είναι τό άθροισμα
τών δύο ρυθμών καί οτι ή αύξηση τού ρυθμού Ar θά είναι ϊση μέ αύτό πού
προβλέπει ό Νόμος τού Faraday, δηλαδή I/6F, όπου F είναι ή σταθερά του
Faraday. Αντιθέτως, αύτό πού παρατηρείται είναι μία σημαντικά μεγαλύτερη
αύξηση.

Τό φαινόμενο είναι άντιστρεπτό. Μέ διακοπή τοΰ ρεύματος επανερχόμα-
στε στήν άρχική κατάσταση. "Εχουμε λοιπόν μία φαινόμενη παραβίαση τοΰ
Νόμου τοΰ Faraday. Λόγω τής παραβίασης αύτής, πού δπως θά φανεί μπο-
ρεί νά είναι πάρα πολύ μεγάλη, τό φαινόμενο αύτό είναι γνωστό καί μέ τό
άκρωνύμιο NEMCA, δηλαδή «μή φαρανταϊκή ήλεκτροχημική τροποποίηση
τής καταλυτικής ένεργότητας», ή «EPOC», δηλαδή «ήλεκτροχημική ενίσχυ-
ση τής κατάλυσης».

Στό διάγραμμα αύτό (Σχ. 10) παρατηρούμε ένα πραγματικό πείραμα
άπό τή διδακτορική διατριβή τοΰ τότε φοιτητή μου καί νΰν συναδέλφου μου
κ. Σ. Μπεμπέλη, δηλαδή παρατηρούμε πάλι τό ρυθμό κατανάλωσης r τοΰ
C2H4 (ή τοΰ Ο) ώς συνάρτηση τοΰ χρόνου. Πριν τήν έπιβολή τοΰ ρεύματος ό
ρυθμός έχει αύτήν τήν τιμή ru. Μέ τήν έπιβολή τού ρεύματος αυξάνεται 26
φορές (2600% αύξηση), καί ό λόγος ένίσχυσης ρ, οριζόμενος άπό τή σχέση
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S. Bebelis and C.G. Vayenas, J. Catalysis 118 (1989) 125.

Σχ. 10. Ηλεκτροχημική ενίσχυση τής κατάλυσης: Το φαινόμενο NEMCA ή EPOC.

p=r/rD, δηλαδή ό ήλεκτροενισχυόμενος ρυθμός δια άρχικοΰ ρυθμοΰ παίρνει
τήν τιμή 26. Ταυτοχρόνως ή φαρανταϊκή απόδοση, οριζόμενη όπως πάντα ώς
τό πηλίκο τής άλλαγής του ρυθμου διά τοΰ ρυθμοΰ παροχής ιόντων οξυγόνου,
παίρνει τήν τιμή τοΰ 74000 ένώ, κατά Faraday, θά έπρεπε νά ίσοΰται μέ 1.
Τοΰτο ύποδηλοι ότι κάθε ιόν Ο2- πού διοχετεύεται μέ τήν επιβολή ρεύματος
στον καταλύτη, προκαλεί τήν άντίδραση 74000 έπιπλέον άτόμων Ο μέ τό
C2H4. Παρατηρείται λοιπόν ένα πολύ έντυπωσιακό φαινόμενο.

"Ενα άλλο, πολύ πιο πρόσφατο παράδειγμα, φαίνεται στό Σχήμα 11, πού
άφορά σέ μιά άλλη σημαντική άντίδραση περιβαλλοντικού ένδιαφέροντος, τήν
όξείδο,ιση τοΰ CO σέ Pt στηριζόμενο σέ TSZ. Παρατηρούμε ότι μέ έπιβολή
διαφόρων ρευμάτων μπορούμε νά έπηρεάζουμε κατά βούληση τό ρυθμό τής
καταλυτικής αντίδρασης μέ άναστρεπτό τρόπο.

"Εχουμε λοιπόν μέ τήν Ηλεκτροχημεία πλήρη έλεγχο τής καταλυ-
τικής δράσεως, δηλαδή τοΰ καταλυτικού ρυθμού ή ισοδύναμα τοϋ ρυθμοΰ
αναστροφής τοΰ λεγομένου TOF, μόρια δηλαδή CO πού άντιδρούν άνά
επιφανειακό άτομο Pt άνά s. Στό κάτω μέρος τής εικόνας παρατηρούμε
τις άντίστοιχες μεταβολές τοϋ δυναμικού.

'Ά ν λοιπόν απεικονίσουμε τό ρυθμό r τής καταλυτικής δράσης ώς συνάρτηση
της τάσης U\vr, ή τ?|ς ύπέρτασης η, παρατηρούμε αύτήν τή γραμμική σχέση
άνάμεσα στό λογάριθμο τοϋ r καί τής ύπέρτασης (Σχ. 12).
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Σχ. 11. 'Οξείδωση τοΰ CO σε Pt/ÏSZ [Μ. Ν. Tsampas, F. M. Sapountzi, C. G. Vayenas,
Catalysis Today 146 (2009) 319],

ΗΛΕΚΤΡΟΧΗΜΕΙΑ: Ln(I/Io)=aaF7]/RT(Butler-Volmer)
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Σχ. 12. 'Εξάρτηση τοϋ ήλεκτροχημικοΰ (I) καί τοΰ καταλυτικοΰ ρυθμοΰ r, άπο το δυνα-
μικό UWR, ή τήν υπέρταση η (=UWR-U0WR), δπου U°WR τό δυναμικά τοΰ κα-
ταλύτη (W) ώς προς το ηλεκτρόδιο άναφορας (R) σέ συνθήκες άνοικτοΰ κυκλώμα-
τος. Παρατηροΰμε τήν ομοιότητα τής Ήλεκτροχημείας καί τής ηλεκτροχημικής
ενίσχυσης τής κατάλυσης [Μ. Ν. Tsampas, F. M. Sapountzi, C G. Vayenas, Catalysis

Today 146 (2009) 319],
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ΠΡΑΚΤΙΚΑ ΤΗΣ ΑΚΑΔΗΜΙΑΣ ΛΘΙΙΝΩλ'

Ταυτόχρονα, ώς γνωστόν άπό τή βασική θεωρία τής Ηλεκτροχη-
μείας, σύμφωνα μέ τήν έξίσωση Butler-Volmer υπάρχει επίσης γραμμική
σχέση μεταξύ τοΰ λογάριθμου τοΰ ρεύματος καί τής ύπέρτασης. Παρα-
τηρούμε λοιπόν τήν ομοιότητα τών δύο έξισώσεων, τής Ηλεκτροχημείας
καί τής ήλεκτροχημικής ένίσχυσης τής κατάλυσης.

Τό φαινόμενο τής ήλεκτροχημικής ένίσχυσης δέν περιορίζεται στή χρήση
στερεών ήλεκτρολυτών άλλά επεκτείνεται καί στήν περιοχή τής υγρής ηλε-
κτροχημείας μέ τή χρήση υδατικών διαλυμάτων. Μελετώντας τήν οξείδωση
τοΰ Η2 σέ ηλεκτρόδιο Pt μέσα σέ άλκαλικό διάλυμα μέ συντροφοδοσία Η2 καί
02, παρατηρεί κανείς ότι οί έπαγόμενες άπό τό ρεΰμα μεταβολές στο ρυθμό
κατανάλωσης τοΰ Η2 καί τοΰ 02 είναι πολύ μεγαλύτερες (-600%) άπό τήν
τιμή πού άναμένεται μέ βάση τό Νόμο τοΰ Faraday.

Ή έργασία αύτή δημοσιεύθηκε στο περιοδικό Nature [S. Neophytides,
D. Tsiplakides, M. Jaksic, P. Stonehart and G G. Vayenas, Nature 370 (1994)
45]. Νιώθω ιδιαίτερη χαρά ότι δύο άπό τούς συν-συγγραφέίς μου, οί κ.κ.
Τσιπλακίδης καί Νεοφυτίδης είναι σήμερα μαζί μας στο άκροατήριο.

eAUwR ! eV

Σχ. 13. 'Ισοδυναμία δυναμικοϋ-εργου εξόδου [C. G. Vayenas, S. Bebelis and S. Ladas,
Nature 343 (1990) 625], Βραβείο Ακαδημίας Αθηνών στή Χημεία (1992).
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"Ενα βασικό βήμα στήν κατανόηση του φαινομένου τής ήλεκτροχη-
μικής ένίσχυσης υπήρξε ή παρατήρηση ότι κατά τή μεταβολή του δυ-
ναμικού U ένός καταλύτη σέ έπαφή μέ εναν ήλεκτρολύτη μεταβάλλεται
ταυτόχρονα καί το έργο έξόδου Φ του καταλύτη, καί μάλιστα μέ άνα-
λογία 1:1 (Σχ. 13). Το έργο έξόδου είναι ή έλάχιστη ένέργεια πού άπαι-
τεΐται γιά τήν έξαγωγή ένός ήλεκτρονίου άπό ενα μέταλλο (όπως 'ίσως
ένθυμούμεθα άπό τό φωτοηλεκτρικό φαινόμενο τοΰ Einstein). Άρα με-
ταβάλλοντας τό δυναμικό μέ έναν ποτενσιοστάτη, μεταβάλλουμε ταυ-
τοχρόνως τό έργο έξόδου τοΰ καταλύτη καί άρα τις ροφητικές καί κα-
ταλυτικές του ιδιότητες. Αύξηση τοΰ έργου έξόδου σημαίνει άσθενέστερη
ρόφηση τοΰ οξυγόνου, ελάττωση τοΰ έργου έξόδου οδηγεί σέ ισχυροποίη-
ση τοΰ δεσμοΰ ρόφησης τοΰ οξυγόνου.

Βλέπουμε λοιπόν εδώ τή σύζευξη τής Ηλεκτροχημείας (U) καί τής
Κατάλυσης (Φ). Μεταβάλλοντας τό δυναμικό έλέγχουμε τό έργο έξόδου
τοΰ καταλύτη. Καί ή εργασία αύτή είχε δημοσιευθεί στο περιοδικό
Nature καί είχε βραβευθεί άπό τήν Ακαδημία Αθηνών τό 1992, κάτι γιά
τό όποιο είμαστε έσαεί εύγνώμονες. Τίθεται λοιπόν τό ερώτημα μέ ποιο
μηχανισμό μεταβάλλεται τό έργο έξόδου ένός καταλύτη, καί γιά νά τό
άπαντήσουμε χρησιμοποιήσαμε ένα στερεό ήλεκτρολύτη β"-Α1203 πού
είναι άγωγός ιόντων Na. Πάνω στο στερεό ήλεκτρολύτη έχει συνδεθεί
ένας μονοκρύσταλλος Pt. Χρησιμοποιούμε τήν τεχνική τής μικροσκοπίας
σηράγγωσης (Scanning Tunneling Microscope, STM), πού βασίζεται στήν
κβαντομηχανική σηράγγωση ήλεκτρονίων άπό μία άκίδα στο δείγμα
μας. Μέ τήν τεχνική αύτή παρατηροΰμε άπευθείας τά άτομα, γιά αύτό
οί Rohrer καί Binnig πού άνέπτυξαν τήν τεχνική στή δεκαετία τοΰ^'90
τιμήθηκαν μέ τό Βραβείο Nobel Φυσικής.

Στήν περίπτωσή μας παρατηροΰμε άπευθείας τά άτομα Ο, πού είναι
προσροφημένα στήν έπιφάνεια Pt (111), καί βλέπουμε τήν έξαγωνική δομή.
Σίγουρα ό Άεύκιππος καί ό Δημόκριτος θά ήσαν πολύ χαρούμενοι μέ αύτές
τις εικόνες πού έπαληθεύουν τήν άτομική θεωρία τής ύλης. Στή συνέχεια,
μέ έπιβολή άρνητικοΰ δυναμικοΰ, ύποχρεώνουμε άτομα Na νά μετανα-
στεύσουν άπό τόν ήλεκτρολύτη στήν επιφάνεια τοΰ καταλύτη. Διακρίνονται
εύκρινώς τά άτομα Na, τά όποια είναι έπικαθισμένα σέ όλη τήν έπιφάνεια
τοΰ κρυστάλλου καί έχουν μεταναστεύσει έκέί άπό τό στερεό ήλεκτρολύτη.
Τό ϊδιο παρατηρείται καί όταν άντικαταστήσουμε τόν άγωγό ιόντων Na μέ
άγωγό ιόντων Ο, τή γνωστή μας Zr02, ÏSZ.
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'Εδώ, μέ επιβολή θετικού ρεύματος εχουμε μετανάστευση ιόντων οξυ-
γόνου άπό τόν ήλεκτρολύτη στήν επιφάνεια τοΰ καταλύτη, όπου τά ιόντα
αύτά σχηματίζουν πάλι μιά έξαγωνική δομή. Ή δομή αύτή, πού άντιστοι-
χεΤ στά ιόντα οξυγόνου, συνυπάρχει μέ μιά άλλη λεπτότερης υφής δομή
πού αντιστοιχεί σέ άτομα καί όχι ιόντα οξυγόνου. Ή συνύπαρξη τών δύο
δομών φαίνεται καί στήν άνάλυση Fourier τοΰ φάσματος, καθώς καί στήν
κατά Fourier ανακατασκευασμένη εικόνα, όπου ή άδρή ύφή άντιστοιχεΐ σέ
ιόντα πού δροΰν ώς ενισχυτές τής κατάλυσης καί ή λεπτή ύφή σέ άτομ.α Ο.
'Οφείλεται λοιπόν τό νέο αύτό φαινόμενο τής ήλεκτροχημικής ενίσχυσης τής
κατάλυσης στήν ήλεκτροχημικά επαγόμενη μετανάστευση προωθητικών γιά
τήν κατάλυση ιόντων στήν επιφάνεια τού καταλύτη.

Στήν προσπάθεια τών τελευταίων ετών γιά τήν πρακτική χρησιμοποίηση
τού φαινομένου τής ήλεκτροχημικής ενίσχυσης έχουμε άναπτύξει, σέ συνερ-
γασία μέ τό EPFL τής Λωζάνης καί τήν Εταιρεία BASF, τόν εικονιζόμενο
στό Σχήμα 14 αντιδραστήρα, γνο^στό τώρα στή βιβλιογραφία ώς Μονολιθικό
Ήλεκτροχημικά Ένισχυόμενο Αντιδραστήρα (Monolithic Electrochemical
Promoted Reactor, MEPR). Σέ αύτό πρωτοστάτησαν οί συνεργάτες μου
κ.κ. Σ. Μπαλωμένου, Δ. Τσιπλακίδης καί Α. Κατσαούνης.

κεραμικό περίβλημα
50 mm * άντι.δραστήρα

Σχ. 14. Μονολιθικός Ήλεκτροχημικά Ένισχυόμενος Αντιδραστήρας (MEPR) [S. Balo-
menou, D. Tsiplakides, A. Katsaounis, S. Thiemann-Handler, B. Cramer, G. Foti,
Ch. Comninellis and C. G. Vayenas, Applied Catalysis B 52 181 (2004)].

Χρησιμοποιούνται λεπτές πλάκες στερεού ήλεκτρολύτη, έν προκειμένω
ÏSZ, πού τοποθετούνται σέ ειδικά διαμορφωμένο μέ εσοχές κεραμικό περίβλη-
μα. Καταλυτικά ήλεκτρόδια εναποτίθενται στις δύο πλευρές τών πλακών μέ
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τέτοιον τρόπο ό^στε νά επιτυγχάνεται, ηλεκτρική επαφή μέ όλα τά ήλεκτρόδια
χρησιμοποιώντας μόνο δύο έξο^τερικά σύρματα. Έν προκειμένου έχουμε κα-
ταλύτεc Pt καί Rh.

Σχ. 15. ΙΙρώτες δοκιμές λειτουργίας τοϋ αντιδραστήρα MEPR για τήν οξείδωση ÇJH,
[S. Balomenou, D. Tsiplakides, Α. Katsaounis, S. Thiemann-Handler, Β. Cramer,
G. Foti, Ch. Comninellis and C. G. Vayenas, Applied Catalysis Β 52, 181 (2004)].

Έδώ, στό Σχήμα 15, βλέπουμε κάποια άπό τά πρώτα άποτελέσματα
στήν οξείδωση τού C2H,. Παρατηρούμε τή σημαντική αύξηση τοΰ ρυθμού
—το ρ είναι 5.9, έχουμε δηλαδή 490% αύξηση τοΰ ρυθμοΰ μέ τό ρεΰμα.
Ί1 φαρανταϊκή άπόδοση είναι 180, δηλαδή 180 φορές μεγαλύτερη άπό
δ,τι Οά προέβλεπε ό Νόμος τοΰ Faraday.

4. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ

1. Οί κυψέλες καυσίμου έπιτρέπουν τή συμπαραγωγή ήλεκτρικής
ένέργειας καί χρήσιμων χημικών προϊόντων.

2. Ή Ηλεκτροχημεία έπιτρέπει τήν ενεργοποίηση τής έτερογενοΰς
κατάλυσης (φαινόμενο NEMCA).

3. Ό Νόμος τοΰ Faraday ισχύει μακροσκοπικά, έφόσον δέν λαμβάνουν
χώρα καταλυτικές άντιδράσεις στήν έπιφάνεια τών ηλεκτροδίων.
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Εύχαριστώ θερμά τους συνεργάτες μου τά τελευταία τριάντα χρόνια, πού
ήσαν οί J. Michaels, Μ. Στουκίδης, M. Manton, P. Debenedetti, Σ. Μπεμπέλης,
Σ. Νεοφυτίδης, I. Γεντεκάκης, Ε. Παπαδάκης, Ε. Κολυφέτης, Δ. Σπαρ-
τινός, Π. Τσιακάρας, Α. Ίωαννίδης, Χ. Καραβασίλης, Ε. Καρασαλή, Α. Καλο-
γιάννης, Μ. Μακρή, Jiang Xi, Κ. Πλιάγκος, M. Marwood, S. Wodiunig, J. Nicole,
Π. Πετρολέκας, Σ. Μπρόσντα, Δ. Τσιπλακίδης, I. Μπάφας, Κ. Ράπτης,
Θ. Μπάδας, Α. Κατσαούνης, Α. Φραντζής, Σ. Μπαλωμένου, I. Κωνσταντίνου,
Α. Γιαννίκος, Δ. 'Άρχοντα, Κ. Κουτσοδόντης, Α. Hammad, Φ. Σαπουντζή,
Σ. Σουεντίε, Μ. Τσαμπάς, Δ. Πρεσβύτης, Ε. Παπαϊωάννου, Δ. Θελερίτης,
Σ. Διβανέ καί Μ. Ε. Μακρή, καθώς καί τήν έπί είκοσιέξι χρόνια γραμ-
ματέα τοΰ έργαστηρίου μας κ. Χ. Πιλίση. Επίσης, τούς συναδέλφους στό
έξωτερικο πού συνεργαστήκαμε έπί σειρά έτών. Επιθυμώ νά κάνω ιδι-
αίτερη μνεία στούς κ.κ. Χ. Κομνηνέλλη στό EPFL καί Ξ. Βερύκιου στήν
Πάτρα, ή βοήθεια τών όποιων υπήρξε καθοριστική. Εύχαριστώ έπίσης
θερμά τούς χρηματοδότες μας, πού περιλαμβάνουν τή ΓΓΕΤ, τήν EE καί
τήν ESA, καθώς καί τήν Ακαδημία Αθηνών πού μάς βράβευσε τό 1992.
Τέλος, εύχαριστώ τούς γονείς μου, όλα τά μέλη τής οίκογένειάς μου καί
τούς φίλους, τούς φίλους τούς πιο πρόσφατους πού έκαναν τόν κόπο νά
έλθουν άπό τήν Πάτρα ή καί άπό πιο μακριά, καί τούς φίλους τούς πα-
λιούς τών φοιτητικών καί γυμνασιακών μας χρόνων πού μέ τιμοΰν μέ τήν
παρουσία τους σήμερα εδώ, καί τόν καθένα άπό έσάς ξεχωριστά πού μέ
τιμήσατε μέ τήν παρουσία καί τήν προσοχή σας.
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ΕΚΘΕΣΕΙΣ

ΚΕΝΤΡΟΝ ΕΡΕΥΝΩΝ ΑΣΤΡΟΝΟΜΙΑΣ
ΚΑΙ ΕΦΗΡΜΟΣΜΕΝΩΝ ΜΑΘΗΜΑΤΙΚΩΝ

Το ΚΕΑΕΜ κατά το έτος 2011 συνέχισε τις πολλαπλές δραστη-
ριότητές του μέ άξιόλογα επιστημονικά άποτελέσματα πού δημοσιεύθη-
καν σέ περιοδικά διεθνούς κύρους, διεθνείς συνεργασίες, άποστολές σέ
ιδρύματα του έξωτερικοΰ καί έβδομαδιαΐα σεμινάρια μέ ομιλητές άπο τήν
Ελλάδα καί τό έξωτερικό.

Κατά τό 2011 προήχθησαν στήν Α' βαθμίδα ό κ. Χ. Εύθυμιόπουλος
καί στή Β' βαθμίδα ό κ. Η. Βαγενάς.

'Επόπτης τοΰ Κέντρου είναι ό Ακαδημαϊκός κ. Γεώργιος Κοντόπου-
λος, ή δέ σύνθεση τοΰ προσωπικοΰ κατά τό 2011 ήταν:

• Πάτσης Πάνος: Διευθύνων, 'Ερευνητής Α'.

• Εύθυμιόπουλος Χρήστος: 'Ερευνητής Α'.

• Κοντόπουλος 'Ιωάννης: Ερευνητής Β'.

• Βασιλάκος Σπύρος: Ερευνητής Β'.

• Γοντικάκης Κωνσταντίνος: 'Ερευνητής Β'.

• Βαγενάς 'Ηλίας: 'Ερευνητής Β'.

• Γεωργούλης Μανώλης: 'Ερευνητής Γ'.

• Χαρσούλα Μιρέλλα: 'Επιστημονικό Προσωπικό.

• Carvalho Sofia, Αούκες-Γερακόπουλος Γεώργιος, Τζιότζιου Κωνστα-
ντίνος, Σταυρόπουλος 'Ιωάννης, Τσούτσης Πάνος: Μεταδιδακτορικοί
'Ερευνητές.

• Δάρα Ελένη, Ζαχαριάδης Θεοδόσης, Τριτάκης Βασίλειος: Επιστη-
μονικοί Συνεργάτες.

• Ζούλιας Μανώλης: Τεχνικός 'Υπεύθυνος.

• Αγγελοπούλου Γεωργία: Γραμματέας.

• Δελής Νίκος, Κατσανίκας Ματθαίος, Τσιγαρίδη Λιάνα, Πούρη Αθηνά:
'Υποψήφιοι Διδάκτορες.

• Ζαμπέλη Άδαμαντία, Συντελής Πέτρος, Χατζόπουλος Σωτήρης: Με-
ταπτυχιακοί φοιτητές προς άπόκτηση Μεταπτυχιακού Διπλώματος
Ειδίκευσης.
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ΠΡΑΚΤΙΚΑ ΤΗΣ ΑΚΑΔΗΜΙΑΣ ΛΘΙΙΝΩλ'

Κατά τή διάρκεια του 2011 επισκέφθηκαν το ΚΕΑΕΜ ό Καθηγητής
τοΰ Πανεπιστημίου Θεσσαλονίκης κ. Δ. Παπαδόπουλος (συνεργάτης
τοΰ κ. I. Κοντόπουλου) καί ή Monica G. Bobra, Μέλος τοΰ Solar Dynamic
Observatory (SDO), Πανεπιστήμιο Stanford - USA (συνεργάτις τοΰ κ. Γε-
ωργούλη). 'Επίσης, ολιγοήμερες έπισκέψεις πραγματοποίησαν οί Καθηγητές
Α. Valentini, Department of Physics, Clemson University - USA (συνεργάτης τοΰ
κ. Εύθυμιόπουλου), J. Silk, Πανεπιστήμιο τής 'Οξφόρδης, καί Ν. Mavromatos,
King's College - Αγγλία (συνεργάσθηκαν μέ τόν κ. Σ. Βασιλάκο), καί ό Δρ.
G. D. Petrie, 'Ερευνητής, National Solar Observatory - USA (συνεργάτης
τοΰ κ. Γοντικάκη).

Ή έρευνα τοΰ ΚΕΑΕΜ έστιάσθηκε στά ακόλουθα πέντε έπιστημο-
νικά πεδία:

• Θεωρητική καί Παρατηρησιακή Γαλαξιακή Δυναμική.

• Μή Γραμμική Δυναμική καί Χάος.

• Ηλιακή Φυσική.

• Μαγνητοϋδροδυναμική.

• Κοσμολογία-Βαρύτητα.

Οί δραστηριότητες τοΰ ΚΕΑΕΜ κατά τό έτος 2010 ήταν οί έξής:

1. ΕΡΕΥΝΗΤΙΚΑ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΤΑ

1. «Marie Curie International Reintegration Grant». Τετραετές πρόγραμ-
μα τής Ευρωπαϊκής 'Επιτροπής. 'Υπεύθυνος: Γ. Κοντόπουλος. Κύριος
'Ερευνητής: Ε. Γεωργούλης. Συμμετέχει ό Μεταδιδακτορικός 'Ερευ-
νητής Κ. Τζιότζιου. Συνολικός προϋπολογισμός: 100.000 εύρώ γιά
τέσσερα έτη.

2. «Χάος στή Σχετικότητα καί τήν Κοσμολογία». Πρόγραμμα τής Επι-
τροπής 'Ερευνών τής Ακαδημίας Αθηνών (200/735) (Γ. Κοντόπουλος,
Σ. Βασιλάκος, Γ. Λοΰκες-Γερακόπουλος).

3. «Μή γραμμικά φαινόμενα σέ γαλαξιακούς δίσκους». Πρόγραμμα τής
'Επιτροπής 'Ερευνών τής Ακαδημίας Αθηνών (200/739) (Γ. Κοντόπου-
λος, Π. Α. Πάτσης, Μ. Χαρσούλα, Μ. Κατσανίκας, Ε. Τσιγαρίδη).

4. (('Εκρηκτική δραστηριότητα καί θέρμανση τών κέντρων δράσης στον
"Ηλιο». Πρόγραμμα τής 'Επιτροπής 'Ερευνών τής Ακαδημίας Αθηνών
(200/740) (Γ. Κοντόπουλος, Ε. Γεωργούλης, Κ. Γοντικάκης, Ε. Δάρα,
I. Κοντόπουλος, Π. Συντελής).
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5. «Γαλαξιακή δυναμική». Πρόγραμμα τής Επιτροπής 'Ερευνών
τής Ακαδημίας Αθηνών (200/716) (Γ. Κοντόπουλος, Γ. Λοϋκες-
Γερακόπουλος).

6. «Διάχυση έρευνητικών άποτελεσμάτων». Πρόγραμμα τής 'Επιτροπής
'Ερευνών τής Ακαδημίας Αθηνών (200/758) (Γ. Κοντόπουλος, Μ. Κα-
τσανίκας).

7. «Τό φαινόμενο τής κολλητικότητας τών χαοτικών τροχιών» (Γ. Κοντό-
πουλος, Μ. Χαρσούλα). Μή χρηματοδοτούμενο.

8. «Δυναμική μελέτη μελανών οπών» [Γ. Κοντόπουλος, Γ. Λοΰκες-
Γερακόπουλος, Θ. Άποστολάτος (Επίκουρος Καθηγητής Πανε-
πιστημίου Αθηνών)]. 'Ενισχύθηκε οικονομικά άπό τήν «Ελληνικό
Κέντρο Έρευνας Μετάλλων Α.Ε.».

9. «Ή δομή τοΰ φασικού χώρου σέ χαμιλτονιανά συστήματα 3 βαθμών
ελευθερίας» (Π. Πάτσης, Μ. Κατσανίκας). 'Ενισχύθηκε οικονομικά
άπο τήν «Ελληνικό Κέντρο "Ερευνας Μετάλλων Α.Ε.».

10. ((The stellar and gaseous flows in galactic disks» [Π. Πάτσης, P. Grosbol
(European Southern Observatory - ESO, Μόναχο), Κ. Καλαποθαράκος,
Λ. Τσιγαρίδη]. Τό πρόγραμμα αύτό ύποστηρίχθηκε οικονομικά άπό τό
ESO καί έν μέρει άπό τήν (('Ελληνικό Κέντρο "Ερευνας Μετάλλων Α.Ε.».

11. ((Theoretical and observational studies of two pattern speeds in the
disks of barred-spiral galaxies» [Π. Πάτσης, D. Kaufmann (SouthWest
Research Institute, Boulder - Colorado, ΗΠΑ), P. Grosbol (European
Southern Observatory - ESO, Μόναχο)]. Μή χρηματοδοτούμενο.

12. ((Applications of Nekhoroshev Theory in the solar system and in
extrasolar planetary systems» [Χ. Εύθυμιόπουλος, C. Lhotka (Μεταδι-
δακτορικός 'Ερευνητής Πανεπιστημίου Ρώμης II)]. 'Ενισχύθηκε οικο-
νομικά άπό τό Πανεπιστήμιο Ρώμης II.

13. ((Μελέτη αύτοσυνεπών βαρυτικών συστημάτων Ν-σωμάτων» (Χ. Εύθυ-
μιόπουλος, Κ. Καλαποθαράκος, Π. Τσούτσης, Γ. Λούκες-Γερακόπουλος).
Μή χρηματοδοτούμενο.

14. «Συντονισμοί καί διάχυση στό Δίκτυο Arnold» (Χ. Εύθυμιόπουλος,
Μ. Χαρσούλα). Μή χρηματοδοτούμενο.

15. «Κβαντικές εξισώσεις κίνησης καί χρόνοι άφιξης» (Γ. Κοντόπου-
λος, Χ. Εύθυμιόπουλος, Ν. Δελής). 'Ενισχύθηκε οικονομικά άπό τήν
«'Ελληνικό Κέντρο "Ερευνας Μετάλλων Α.Ε.».

16. «Χαμηλοδιάστατοι τόροι καί ένεργειακός έντοπισμός σέ αλυσίδες Fermi-
Pasta-Ulam» [Χ. Εύθυμιόπουλος, Α. Μπούντης (Καθηγητής Πανεπι-
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στημίου Πατρών), Ε. Χριστοδουλίδη (Μεταδιδακτορική 'Ερευνήτρια
Πανεπιστημίου Padova)]. Μή χρηματοδοτούμενο.

17. NASA High-End Computing Program «Simulations of 3D Pulsar
Magnetospheres» [D. Kazanas (NASA, Αντεπιστέλλον Μέλος
τής Ακαδημίας Αθηνών), I. Κοντόπουλος, Κ. Καλαποθαράκος
(NASA), Δ. Χριστοδούλου (University of Massachusetts), D. Gabuzda
(University College Cork - Ιρλανδία), Houshang Ardavan (Cambridge),
Νικόλαος Κυλάφης καί 'Ιωάννης Κομίνης (Πανεπιστήμιο Κρήτης),
καί Δημήτριος Παπαδόπουλος (Πανεπιστήμιο Θεσσαλονίκης)]. Μή
χρηματοδοτούμενο.

18. ((Particle Acceleration and High Energy Radiation from Pulsar Magneto-
spheres, 2011-2014». A. Harding (PI), I. Contopoulos (Collaborator):
Μελέτη αύτοσυνεπών μαγνητοσφαιρικών μοντέλων pulsars καί σύγκρι-
ση μέ παρατηρήσεις υψηλών ένεργειών [Δημοσθένης Καζάνας καί
Κωνσταντίνος Καλαποθαράκος (NASA/Goddard)].

19. ((The Poynting-Robertson Cosmic Battery». I. Contopoulos [συνεργάτες
οί Δημοσθένης Καζάνας (NASA/Goddard), Δ. Χριστοδούλου
(University of Massachusetts), D. Gabuzda (University College Cork,
Ιρλανδία), Ν. Κυλάφης (Πανεπιστήμιο Κρήτης), καί Δ. Παπαδόπου-
λος (Πανεπιστήμιο Θεσσαλονίκης)]. Μή χρηματοδοτούμενο.

20. ((Using starburst galaxies to trace the cosmic acceleration» [Σ. Ba-
σιλάκος, Μ. Πλειώνης (Διευθυντής 'Ερευνών, Αστεροσκοπείο Αθηνών),
R. Terlevich (Instituto Nacional de Astrofisica, Ôptica y Electrônica
- INOAE, Μεξικό καί Πανεπιστήμιο Cambridge)]. Πρόκειται γιά
συνεργασία τοΰ ΚΕΑΕΜ μέ τό 'Εθνικό Αστεροσκοπείο Αθηνών, τό
'Ινστιτούτο ΙΝΟΑΕ τοΰ Μεξικού καί τοΰ Πανεπιστημίου Cambridge.
Ενισχύεται οικονομικά άπό τό ΙΝΟΑΕ.

21. ((Μελέτη τής δυναμικής τών spicules στό ύπεριώδες άπό παρατηρήσεις
μέ τό τηλεσκόπιο τών 30 cm τοΰ TRACE σέ συνδυασμό μέ άλλα
όργανα» [Κ. Γοντικάκης, Θ. Ζαχαριάδης, Κ. Άλυσσανδράκης (Καθη-
γητής Πανεπιστημίου Ιωαννίνων)]. Μή χρηματοδοτούμενο.

22. (('Υλοποίηση τοΰ διαστημικοΰ στεμματογράφου ASPIICS», γιά τήν
παρατήρηση τοΰ Ηλίου άπό τόν εύρωπαϊκό δορυφόρο PROBA 3.
Συντονιστής τής έλληνικής ομάδας τοΰ Προγράμματος είναι ό Καθη-
γητής τοΰ Πανεπιστημίου Αθηνών κ. Κ. Τσίγκανος. Άπό τήν πλευρά
τοΰ ΚΕΑΕΜ συμμετέχουν οί Ε. Γεωργούλης καί Κ. Γοντικάκης. Μή
χρηματοδοτούμενο.
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23. «Το παράδοξο της άπώλειας πληροφορίας στις μελανές οπές» [Η. Βα-
γενάς, D. Singleton (California State University, Fresno - Η ΠΑ)].

24. ((Κβαντικές διορθώσεις λόγω της γενικευμένης άρχής τής άβεβαιότη-
τας άπό τήν εποχή Planck έως σήμερα» [Η. Βαγενάς, S. Das, Α. Farag
Ali (Πανεπιστήμιο τοΰ Lethbridge - Canada)].

25. ((Solar Dynamics Observatory (SDO) Feature Finder Team (FFT)».
Διεθνές consortium έρευνητών υποστηριζόμενο άπό τή NASA, μέ
σκοπό τήν αυτόματη έπεξεργασία τών δεδομένων τής άποστολής
SDO (διάρκεια: 2008-2012). Άπό τήν πλευρά τοΰ ΚΕΑΕΜ συμ-
μετέχει ό κ. Ε. Γεωργούλης.

26. ((The fundamental instability of coronal magnetic fields». Πρόγραμ-
μα τοΰ Living With a Star (Guest Investigators) τής NASA [Ε. Γε-
ωργούλης, Ν. E. Raouafi, D. M. Rust, P. Bernasconi (Johns Hopkins
University Applied Physics Laboratory)]. Μή χρηματοδοτούμενο.

27. «Space Weather at APL (SpW@APL)». Έσωτερικό πρόγραμμα τοΰ
Johns Hopkins University Applied Physics Laboratory, στό όποιο συμ-
μετέχει ό Ε. Γεωργούλης σέ συνεργασία μέ τούς Δρ. Larry Zanetti,
Δρ. Simon Wing καί Δρ. Nour-Eddine Raouafi. Μή χρηματοδοτούμενο.

28. ((Working group on inferring magnetohydrodynamic velocities from
solar magnetograms». Συμμετοχή τοΰ Ε. Γεωργούλη σέ διεθνή ομάδα
έργασίας μέ ερευνητές άπό πανεπιστήμια ■ καί ινστιτούτα τών ΗΠΑ,
τής 'Ιαπωνίας καί τής Κίνας, μέ σκοπό τόν κατά τό δυνατόν άκριβή
υπολογισμό τοΰ πεδίου ταχυτήτων τοΰ πλάσματος στήν ήλιακή
φωτόσφαιρα. Μή χρηματοδοτούμενο.

29. ((Working group on comparing vector magnetograms from different
instruments». Συμμετοχή τοΰ Ε. Γεωργούλη σέ διεθνή ομάδα έργασίας
μέ ερευνητές άπό πανεπιστήμια καί ινστιτούτα τών ΗΠΑ μέ σκοπό
τή σύγκριση καί τή βελτιστοποίηση τών τηλεπισκοπικών μετρήσεων
τοΰ ήλιακοΰ μαγνητικού πεδίου. Μή χρηματοδοτούμενο.

30. «SREM-Solar Particle Events Scientific Analysis Extension». Πρόγραμ-
μα τής ESA πού συντονίζεται άπό τό ΙΔΕΤ τοΰ Έθνικοΰ Αστεροσκο-
πείου Αθηνών. Συμμετέχει ό Ε. Γεωργούλης ώς Κύριος Ερευνητής.
Χρηματοδοτούμενο άπό τήν ESA/ESTEC.

31. (('Επιπτώσεις τής κλιματικής άλλαγής στον έλληνικό καί εύρύτερο
χώρο τής Ανατολικής Μεσογείου». Συντονιστής: Β. Τριτάκης. Χρη-
ματοδότηση άπό τό Μαριολοπούλειο "Ιδρυμα, έκτέλεση άπό τήν Επι-
τροπή International Geosphere-Biosphere Programme (IGBP).
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32. «Εύρωπαϊκό Πρόγραμμα ERANET/CIRCLE». Συντονιστής: Β. Τριτά-
κης (Μαριολοπούλειο "Ιδρυμα).

2. ΔΗΜΟΣΙΕΥΣΕΙΣ

Κατά τό έτος 2010 δημοσιεύθηκαν ή έγιναν δεκτές προς δημοσίευση 49
έργασίες, έκ τών οποίων 39 σέ περιοδικά μέ σύστημα κριτών. Συγκεκριμένα
οί δημοσιεύσεις είναι:

2.1. ΔΗΜΟΣΙΕΥΣΕΙΣ ΣΕ ΔΙΕΘΝΗ ΠΕΡΙΟΔΙΚΑ ΜΕ ΚΡΙΤΕΣ

1. Contopoulos, G., Lukes-Gerakopoulos, G., Apostolatos, T. A. (2011),
Orbits in a Non Kerr Dynamical System. Int. J. Bif. Ch. 21, 2261.

2. Contopoulos, G, Efthymiopoulos, C. (2011), Galactic Dynamics. Scholar-
pedia 6 (5), 10670.

3. Apostolatos, T. Α., Lukes-Gerakopoulos, G., Contopoulos, G. (2011),
Searching for Non-Kerr Objects. J. Phys. C. S. 283, 012002.

4. Harsoula, M., Kalapotharakos, C., Contopoulos, G. (2011), Asymptotic
Orbits in Barred Spiral Galaxies. Month. Not. Roy. Astron. Soc. 411,
1111.

5. Katsanikas, M., Patsis, P. Α., Contopoulos, G. (2011), The Structure
and Evolution of Confined Tori near a Hamiltonian Hopf Bifurca-
tion. Int. J. Bif. Ch. 21, 2321.

6. Harsoula, M., Kalapotharakos, C., Contopoulos, G. (2011), Diffusion
of Chaotic Orbits in Barred Spiral Galaxies. Int. J. Bif. Ch. 21, 2221.

7. Chatzopoulos, S., Patsis, P. Α., Boily, C. M. (2011), A Taxonomic algo-
rithm for bar-building orbits. Month. Not. Roy. Astron. Soc. 416, 479.

8. Katsanikas, M, Patsis, P. Α., Pinotsis, A. D. (2011), Chains of Rotational
Tori and Filamentary Structures Close to High Multiplicity Periodic
Orbits in a 3D Galactic Potential. Int. J. Bif. Ch. 21, 2331.

9. Katsanikas, M., Patsis, P. A. (2011), The Structure of Invariant Tori
in a 3D Galactic Potential. Int. J. Bif. Ch. 21 467.

10. Contopoulos, I., Kalapotharakos, C., Georgoulis, M. K. (2011), Non-
linear Force-Free Reconstruction of the Global Solar Magnetic Field:
Methodology. Solar Physics 269, 351.

11. Plionis, M., Terlevich, R., Basilakos, S., Bresolin, F., Terlevich, E.,
Melnick, J., Chavez, R. (2011), A strategy to measure the dark energy
equation of state using the H II galaxy Hubble function and X-ray
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active galactic nuclei clustering: Preliminary results. Month. Not. Roy.
Astron. Soc. 416, 2981.

12. Jesus, J. F., Oliveira, F. Α., Basilakos, S., Lima, J. A. S. (2011), Newtonian
perturbations on models with matter creation. Phys. Rev. D. 84, 063511.

13. Grande, J., Solà, J., Basilakos, S., Plionis, M. (2011), Hubble expan-
sion and structure formation in the «running FLRW model» of the
cosmic evolution. J. Cosm. Astropart. Phys. 08, 007.

14. Basilakos, S., Plionis, M., Pouri, A. (2011), Generalized evolution of
linear bias: A tool to test gravity. Phys. Rev. D. 83, 123525.

15. Basilakos, S., Tsamparlis, M., Paliathanasis (2011), Using the Noether
Symmetry Approach to probe the nature of dark energy A. Phys. Rev.
D. 83, 103512.

16. Basilakos, S, Plionis, M, Alves, Μ. Ε S., Lima, J. A. S. (2011), Dynamics
and constraints of the massive graviton dark matter flat cosmologies. Phys.

Rev. D. 83, 103506.

17. Paliathanasis, Α., Tsamparlis, M., Basilakos S. (2011), Constraints
and analytical solutions of f(R) theories of gravity using Noether
Symmetries. Phys. Rev. D. 84, 123514.

18. Carvalho, C. S. and Tereno, 1.(2011), Real space CMB lensing recon-
struction with point source masks. Phys. Rev. D. 84, 063001.

19. Sherwin, B. D, et al. (+ Carvalho, C. S.) (2011), Evidence for dark energy
from the cosmic microwave background alone using the Atacama Cosmology
Telescope Lensing Measurements. Phys. Rev. Lett. 107, 021302.

20. Das, S., et al. (+ Carvalho, C. S.) (2011), Detection of the power
spectrum of Cosmic Microwave Background Lensing by the Atacama
Cosmology Telescope. Phys. Rev. Lett. 107, 021301.

21. Alberto, P., Das, S., Vagenas, E. C. (2011), Relativistic particle in a
three-dimensional box. Phys. Lett. A375, 1436.

22. Majhi, B. R., Vagenas, Ε C. (2011), Black hole spectroscopy via adiabatic
invariance. Phys. Lett. B701 623.

23. Ali, Α. F., Das, S., Vagenas, E. C. (2011), Proposal for testing quantum
gravity in the lab. Phys. Rev. D 84, 044013.

24. Chemissany, W, Das, S, Ali, Α. F., Vagenas, E. C. (2011), Effect of the
generalized uncertainty principle on post-inflation preheating. J. Cosm.
Astropart. Phys. 1112, 017.

25. Das, S., Vagenas, E. C. (2011), Quantum aether and an invariant Planck
scale. Europhys. Lett. 96, 50005.
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26. Dimitropoulou, M., Isliker, Η., Vlahos, L., Georgoulis, Μ. Κ. (2011),
Simulating flaring events in complex active regions driven by observed
magnetograms. Astron. Astiophys. 529, 101.

27. Tun, S. D, Gary, D. R, Georgoulis, M. K. (2011), Three-dimensional
structure of a solar active region from spatially and spectrally resolved
microwave observations. Astrophys. J. 728, 1.

2.2. ΑΡΘΡΑ ΥΠΟ ΕΚΤΥΠΩΣΗ ΠΟΥ ΔΙΑΤΙΘΕΝΤΑΙ ΗΔΗ ΣΕ ΗΛΕΚΤΡΟ-
ΝΙΚΗ ΜΟΡΦΗ

1. Efthymiopoulos C., Contopoulos G., Delis Ν. (2011), Wavepacket
approach to particle diffraction by these targets: Quantum trajectories
and arrival times. Annals of Physics.

% Contopoulos, G., Harsoula, M. (2011), Chaotic spiral galaxies. Cel. Mech.
Dyn. Astr.

3. Georgoulis, M. K. (2011), Comment on resolving the 180° ambiguity
in solar vector magnetic field data: Evaluating the effects of noise,
spatial resolution, and method assumptions. Solar Physics.

4. Georgoulis, M. K. (2011), Are solar active regions with major flares
more fractal, multifractal, or turbulent than others? Solar Physics.

5. Martens, P. C. H. et al. (+ Georgoulis, M.) (2011), Computer vision
for the Solar Dynamics Observatory (SDO). Solar Physics.

2.3. ΑΡΘΡΑ ΠΟΥ ΕΧΟΥΝ ΓΙΝΕΙ ΔΕΚΤΑ ΠΡΟΣ ΔΗΜΟΣΙΕΥΣΗ ΣΕ
ΠΕΡΙΟΔΙΚΑ ΜΕ ΚΡΙΤΕΣ (IN PRESS)

1. Delis Ν., Efthymiopoulos C., Contopoulos G., Quantum vortices and
quantum trajectories in particle diffraction. Int. J. Bif. Chaos (2011,
in press).

2. Patsis P. Α., Structures out of chaos in barred-spiral galaxies. Int. J.
Bif. Chaos (2011, in press).

3. Kalapotharakos, C., Contopoulos, I., Kazanas, D., The extended pulsar
magnetosphere. Astrophys. J. (2011, in press).

4. Kylafis, N. D., Contopoulos, I., Kazanas, D. and Christodoulou, D. M.,
Formation and destruction of jets in X-ray binaries. Astron. Astroph.
(2011, in press).

5. Basilakos, S., Mavromatos, N. E., Mitsou, V. Α., Plionis, M., Dynamics
and constraints of the Dissipative Liouville Cosmology. Nucl. Phys.
(2011, in press).
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6. Basilakos, S., Bauer, F., Sola, J., Confronting the relaxation mechanism
for a large cosmological constant with observations. J. Cosm. Astropart.
Phys. (2011, in press).

7. Elyiv, Α., Clerc, Ν., Plionis, M, Surdej, J., Pierre, M., Basilakos, S. et al.
Angular correlation functions of X-ray point-like sources in the full
exposure XMM-LSS field. Astron. Astrophys. (2011, in press).

2.4. ΔΗΜΟΣΙΕΥΣΕΙΣ ΣΕ ΠΡΑΚΤΙΚΑ ΣΥΝΕΔΡΙΩΝ ΚΑΙ ΑΛΛΕΣ
ΕΡΓΑΣΙΕΣ

1. Patsis, P. A, Kalapotharakos, C. (2011), Ordered and chaotic spirals in
disk galaxies. Memorie della Societa Astronomica Italians Supplement

18, p. 83.

2. Fukumura, K, Kazanas, D, Behar, E. and Contopoulos, I. (2011),
Probing emission and absorption processes in AGNs with MHD
accretion-disk winds. Bulletin of the American Astronomical Society
(American Astronomical Society, AAS Meeting #218), 43, 327.17.

3. Chavez, R, Terlevich, R, Terlevich, E, Bresolin, F, Melnick, J, Plionis,
M, Basilakos, S. (2011), Constraining the dark energy equation of state
using alternative cosmic tracer. XIII Latin American Regional IAU
Meeting, W. J. Henney and S. Torres-Peimbert (eds.). Revista Mexicana
de Astronomia y Astrofisica (Ser. Conf.) 40, 9.

4. Georgoulis, M. K. (2011), Pre-eruption magnetic configurations in
the active-region solar photosphere. In Physics of Sun and Star Spots,
Proc. IAU Symp. 273, 495.

5. Georgoulis, M. K. (2011), The Solar Dynamics Observatory Feature
Finding Team (SDO/FFT): The First Massive Computer Vision
Effort. Hipparchos 2, Issue 8, 11.

6. Carvalho, C. S. (2011), The cosmic microwave background radiation:
The memories of the universe revealed. Hipparchos 2, Issue 8, 31.

2.5. ΔΗΜΟΣΙΕΥΣΕΙΣ ΣΤΗΝ ΕΛΛΗΝΙΚΗ

1. Γ. Κοντόπουλος (2011), Ή μελλοντική έξέλιξη τοΰ Σύμπαντος.
Σειρά Πατερική Βιβλιοθήκη 26, 173 ('Ιερά Σύνοδος τής 'Εκκλησίας
τής Ελλάδος).

2. Γ. Κοντόπουλος (2011), Το τελευταίο βιβλίο τοΰ S. Hawking Το
Σύμπαν καϊ ο :'Άνθρωπος. Τρίμηνη έκδοση τής 'Ενώσεως 'Ελλήνων
Φυσικών, τχ. 41.
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3. Γ. Κοντόπουλος, Π. Α. Πάτσης (2011), Χαοτικοί Γαλαξίες. Πρα-
κτικά τής Ακαδημίας Αθηνών τ. 86Α.

4. Γ. Κοντόπουλος, Γ. Λοΰκες-Γερακόπουλος (2011), 'Τπάρχει χάος
στις μελανές όπές; Πρακτικά της Ακαδημίας Αθηνών τ. 86Α.

3. ΔΙΟΡΓΑΝΩΣΗ ΣΥΝΕΔΡΙΩΝ

Ό κ. Γεωργούλης διοργάνωσε έπιτυχώς το 13ο Συνέδριο Ευρωπαϊκής
Ηλιακής Φυσικής (ESPM-13) στή Ρόδο (12-16 Σεπτεμβρίου), τό όποιο
ένισχύθηκε οικονομικά άπο τήν Ακαδημία Αθηνών. Τό βιβλίο τών περιλήψε-
ων έπιμελήθηκαν οί Κ. Τζιότζιου καί Κ. Γοντικάκης (ISBN: 2-914771-70-3,
Europhysics Conference Abstracts). Έπίσης ό κ. Γεωργούλης ήταν μέλος
τής επιστημονικής οργανωτικής έπιτροπής τοΰ Συνεδρίου JENAM-2011
(St. Petersburg - Ρωσία, 4-8 'Ιουλίου 2011).

To ΚΕΑΕΜ συμμετείχε διά τού κ. Εύθυμιόπουλου στή διοργάνωση
τού 10ου Συνεδρίου τής Ελληνικής Αστρονομικής Εταιρείας στά 'Ιωάννι-
να (4-9 Σεπτεμβρίου 2011), τό όποιο ένισχύθηκε οικονομικά άπό τήν
Ακαδημία Αθηνών.

4. ΣΥΜΜΕΤΟΧΗ ΣΕ ΣΥΝΕΔΡΙΑ ΚΑΙ ΟΜΙΛΙΕΣ1
Γ. ΚΟΝΤΟΠΟΥΛΟΣ

1. Chaotic spiral galaxies. Προσκεκλημένη ομιλία στό 8th Alexander von
Humboldt Symposium on Celestial Mechanics (Bad Hofgastein, Salzburg
- Αύστρία, 23.03.2011).

2. Αναζητώντας τήν άρχή τοΰ Σύμπαντος. Όμιλία στό Πανελλήνιο
Συνέδριο τής Ελληνικής Χειρουργικής Εταιρείας στό Ι.ΙΒ.Ε.Α.Α.
(2011).

3. Χαοτικοί Γαλαξίες. Πρακτικά τής Ακαδημίας Αθηνών, τ. 86Α,
2011 (μέ τόν κ. Π. Πάτση).

4. Όμιλία στήν τιμητική έκδήλωση γιά τόν Κ. Αλεξόπουλο στό Πα-
νεπιστήμιο Αθηνών (31.3.2011).

5. 'Υπάρχει χάος στις μελανές όπές; Πρακτικά τής Ακαδημίας Αθηνών,
τ. 86Α , 2011 (μέ τόν κ. Γ. Λοΰκες-Γερακόπουλο).

1. Οί ομιλίες τών μελών τοϋ ΚΕΑΕΜ στά σεμινάρια τοΰ Κέντρου αναφέρονται
παρακάτω στό σχετικό πίνακα.
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6. Γαλαξιακή δυναμική. 'Ομιλία στο πλαίσιο τοΰ μεταπτυχιακού μαθήμα-
τος «'Εξωγαλαξιακή Αστρονομία» (Πανεπιστήμιο Αθηνών, 27.1.2011).

Π. ΠΑΤΣΗΣ

1. Structures out of chaos in barred-spiral systems. Όμιλία στο Συνέδριο
Assembling the puzzle of the Milky Way (Le Grand Bornand -
Γαλλία, 17-22 Απριλίου 2011).

2. Modeling the morphology of disk galaxies by means of orbital theory.
Προσκεκλημένη όμιλία στό 10ο Διεθνές Συνέδριο τής Ελληνικής
Αστρονομικής Εταιρείας ('Ιωάννινα, 5-8 Σεπτεμβρίου 2011).

3. Ό ρόλος τών υπολογιστών στή σύγχρονη γαλαξιακή έρευνα. Προ-
σκεκλημένη όμιλία στό 10ο Διεθνες Συνέδριο τής Ελληνικής Αστρο-
νομικής Εταιρείας, ειδική ήμερίδα γιά έκπαιδευτικούς ('Ιωάννινα,
8.9.2011).

4. The flow of material in the spiral arms of disk galaxies. Ordered or chaotic
motion? Προσκεκλημένη όμιλία στό European Southern Observatory
(ESO) (Garching - Μόναχο, 6.12.2011).

5. Building models of disk galaxies using the orbital theory. Προσκε-
κλημένη όμιλία στό Πανεπιστήμιο τοΰ Μονάχου (7.12.2011).

Χ. ΕΤΘΤΜΙΟΠΟΤΛΟΣ

1. Canonical perturbation theory. Chaos and diffusion in Hamiltonian
Systems. Προσκεκλημένη σειρά διαλέξεων (10 ώρών) στό 3rd La
Plata School on Astronomy and Geophysics (La Plata - Αργεντινή,
Ιούλιος 2011).

2. De Broglie-Bohm Approach to electron diffraction and the interpretation
of quantum-mechanical arrival time measurements. Προσκεκλημένη
όμιλία στό Διεθνές Συνέδριο CUPI 2011: New Frontiers of Quantum
Foundations, πού οργανώθηκε άπό τό 'Ινστιτούτο Perimeter (Clemson
University - USA, Μάρτιος 2011).

3. Kolmogorov normal form and low-dimensional tori in partly or fully
isochronous systems. Προσκεκλημένη όμιλία στό Συνέδριο 8th Alexander
von Humboldt Symposium on Celestial Mechanics (Bad Hofgastein -
Αύστρία, March 2011).

4. The speed of Arnold diffusion. Προσκεκλημένη όμιλία στό σε-
μινάριο τοΰ Τμήματος Θεωρητικών καί 'Εφαρμοσμένων Μαθημα-
τικών (Πανεπιστήμιο Padova, Μάιος 2011).
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5. Θεωρία de Broglie-Bohm καί ό ρόλος τοΰ χάους (ΕΚΕΦΕ Δημόκρι-
τος, Απρίλιος 2011).

6. Εισαγωγή στή Θεωρία τής Σχετικότητας. Σχολείο προηγμένων έννοιών
Φυσικής τής "Ενωσης Ελλήνων Φυσικών (Ζάκυνθος, 'Ιούνιος 2011).

7. Γενική Εισαγωγή στά Δυναμικά Συστήματα. Τρίωρη διάλεξη στό
μεταπτυχιακό μάθημα «Ειδικά θέματα χάους καί πολυπλοκότη-
τας». Διατμηματικό μεταπτυχιακό πρόγραμμα στή μαθηματική
προτυποποίηση (ΕΚΕΦΕ Δημόκριτος, 'Οκτώβριος 2011).

I. ΚΟΝΤΟΠΟΥΛΟΣ

1. Evidence for a Cosmic Battery. Προσκεκλημένη ομιλία, Τμήμα Φυ-
σικής τοΰ Πανεπιστημίου Θεσσαλονίκης (11.3.2011).

2. Προσεγγίζοντας τήν πραγματική μαγνητόσφαιρα τών pulsars. Προ-
σκεκλημένη ομιλία, Τμήμα Φυσικής τοΰ Πανεπιστημίου Αθηνών
(3.11.2011).

3. Ανακατασκευή τοΰ μαγνητικού πεδίου τοΰ ηλιακού στέμματος. Προ-
σκεκλημένη ομιλία, Τμήμα Φυσικής τοΰ Πανεπιστημίου Αθηνών
(25.11.2011).

4. Evidence for a Cosmic Battery. Προσκεκλημένη ομιλία, Institute of
Astronomy, Cambridge University (16.2.2011)

5. Evidence for a Cosmic Battery. Προσκεκλημένη ομιλία, NASA/
Goddard Space Flight Center - USA (22.3.2011).

6. Evidence for a Cosmic Battery. Προσκεκλημένη ομιλία, Purdue University
-USA (23.3.2011).

7. Evidence for a Cosmic Battery. Προσκεκλημένη ομιλία, ITC Center
for Astrophysics, Harvard University (25.3.2011).

8. The theory of the pulsar magnetosphere. Προσκεκλημένη ομιλία στό
Διεθνές Συνέδριο Physics of Neutron Stars-2011, 'Ινστιτούτο Ioffe -
Αγία Πετρούπολη (11-13 Ιουλίου).

9. Formation and destruction of jets in X-ray binaries. Όμιλία στό Διεθνές
Συνέδριο High Energy Phenomena in Relativistic Outflows III (Πανε-
πιστήμιο Βαρκελώνης - Ισπανία, 1 Ιουλίου).

10. Nonlinear force-free reconstruction of the global solar magnetic field.
Όμιλία στό 10ο Πανελλήνιο Συνέδριο τής Ελληνικής Αστρονο-
μικής Εταιρείας (Ιΐανεπιστήμιο 'Ιωαννίνων, 7 Σεπτεμβρίου).
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11. Towards a realistic pulsar magnetosphere (Poster). 10ο Πανελλήνιο
Συνέδριο τής Ελληνικής Αστρονομικής Εταιρείας (Πανεπιστήμιο
'Ιωαννίνων, 6-9 Σεπτεμβρίου).

12. Έγώ το ρομπότ: Τεχνητή νοημοσύνη καί συνειδητότητα. Προσκε-
κλημένη ομιλία στό Θερινό Σχολείο "Ενωσης Ελλήνων Φυσικών
('Ερέτρια, 26.6.2011).

13. Τά όρια τών φυσικών νόμων. Προσκεκλημένη ομιλία στό Σχολείο
Ένωσης Ελλήνων Φυσικών (Νέα Φιλαδέλφεια, 10.12.2011).

14. Ηλεκτροδυναμική τών pulsars. 2ο Χειμερινό Σχολείο Αστροφυ-
σικής (12-16 Δεκεμβρίου).

Κ. ΓΟΝΤΙΚΑΚΗΣ

1. Nanoflare heating of coronal loops in an active region triggered by re-
connecting current sheets. 'Ομιλία στό Συνέδριο τής Ελληνικής
Αστρονομικής Εταιρείας μαζί μέ τούς S. Patsourakos, C. Efthymiopoulos,
Α. Anastasiadis, M. Georgoulis ('Ιωάννινα, 7.9.2011).

2. On the shape of active region coronal loops observed by Hinode/EIS
(Poster: P. Syntelis, C. Gontikakis, C. Alissandrakis, M. Georgoulis,
K. Tsinganos). European Solar Physics Meeting-13 (Rhodes, 12-16
September).

3. The initiation of a Coronal Mass Ejection as observed by STEREO/
EUVI (Poster: P. Syntelis, A. Vourlidas, K. Tsinganos, C. Gontikakis).
European Solar Physics Meetingl3 (Rhodes, 12-16 September).

4. Study of a microflare observed with SUMER and TRACE (Poster:
C. Gontikakis, A. R. Winebarger). 10ο Α ιεθνες Συνέδριο τής Ελλη-
νικής Αστρονομικής Εταιρείας ('Ιωάννινα, 5-8 Σεπτεμβρίου 2011).

5. The initiation of a Coronal Mass Ejection as observed by STEREO/
EUVI (Poster: P. Syntelis, A. Vourlidas, K. Tsinganos, C. Gontikakis).
10ο Διεθνές Συνέδριο τής Ελληνικής Αστρονομικής 'Εταιρείας
('Ιωάννινα, 5-8 Σεπτεμβρίου 2011).

Σ. ΒΑΣΙΛΑΚΟΣ

1. Testing gravity at cosmolpgical scales. Προσκεκλημένη ομιλία στό
Συνέδριο τής Ελληνικής Αστρονομικής Εταιρείας ('Ιωάννινα, 5.9.2011).

2. The physical properties of the cosmic acceleration. Προσκεκλημένη
ομιλία στό Εθνικό Αστεροσκοπείο Αθηνών (29.10.2011).
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3. The physical properties of the cosmic acceleration. Προσκεκλημένη
όμιλία στο Τμήμα Φυσικής τοϋ Πανεπιστημίου Αθηνών (1.12.2011).

4. The physical properties of the cosmic acceleration. Προσκεκλημένη
όμιλία στό Τμήμα Φυσικής τοΰ Πανεπιστημίου τής Βαρκελώνης
(14.12.2011).

5. The generalized evolution of linear bias: A tool to test gravity. Προ-
σκεκλημένη όμιλία στό Συνέδριο Cosmology Workshop Montpellier

11 (3.11.2011).
Ε. ΓΕΩΡΓΟΤΛΗΣ

1. On our Ability to Predict Major Solar Eruptions. Προσκεκλημένη όμιλία
στό Συνέδριο JENAM-2011 (St. Petersburg - Ρωσία, 4-8 'Ιουλίου 2011).

2. Flare-Predictive Parameters of Solar Active Regions: Progress and
Challenges. Προσκεκλημένη όμιλία στό Συνέδριο European Space
Weather Week (ESWW8) (Namur - Βέλγιο, 28.11.2011-2.12.2011).

3. The Role of Electric Currents in the Sustainability of Intense
Photospheric Polarity Inversion Lines. Προσκεκλημένη όμιλία στό
Συνέδριο 4th SOLAIRE Network Meeting (Teistungen - Γερμανία,
9-13 Μαΐου 2011).

4. On the resolution of the azimuthal ambiguity in partially resolved
Solar Vector Magnetograms. Προσκεκλημένη όμιλία στό Συνέδριο
13th European Solar Physics Meeting (ESPM-13) (Ρόδος, 12-16
Σεπτεμβρίου 2011).

5. Διαστημικός καιρός καί έπιπτώσεις στό γήινο περιβάλλον. Προσκε-
κλημένη όμιλία στό ΤΕΙ 'Ιονίων Νήσων (Ζάκυνθος, 20.5.2011).

Μ. ΚΑΤΣΑΝΙΚΑΣ

1. The structure of the phase space in a 3D autonomous hamiltonian
system of galactic type. 'Ομιλία στό Συνέδριο 3rd La Plata School on
Astronomy and Geophysics (La Plata - Αργεντινή, Ιούλιος 2011).

Τέλος, οί Ν. Δελής, Γ. Λοΰκες - Γερακόπουλος καί Λ. Τσιγαρίδη παρα-
κολούθησαν τις έργασίες τοΰ Διεθνούς Συνεδρίου τής 'Ελληνικής Αστρονο-
μικής 'Εταιρείας πού διεξήχθη στά 'Ιωάννινα (Σεπτέμβριος 2011).
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5. ΣΕΜΙΝΑΡΙΑ

Το ΚΕΑΕΜ, άποσκοπώντας στή συνεχή ενημέρωση τόσο τών ερευ-
νητών όσο καί τών μεταπτυχιακών φοιτητών σέ σύγχρονα θέματα έρευνας,
οργανώνει εβδομαδιαία σεμινάρια πού χρηματοδοτούνται έν μέρει άπό τήν
Ακαδημία Αθηνών κατόπιν σχετικής άποφάσεως της Συγκλήτου. Κατά τό
2011 πραγματοποιήθηκαν στό Κέντρο σεμινάρια άναφερόμενα σέ θέματα
Αστρονομίας, Αστροφυσικής καί Μηχανικής. Στά σεμινάρια συμμετείχαν
ώς ομιλητές, έκτος τών ερευνητών καί φοιτητών τού Κέντρου, άκαδημαϊκοί,
καθηγητές καί διακεκριμένοι έπιστήμονες άπό διάφορα πανεπιστήμια καί
έρευνητικά κέντρα τής Ελλάδας καί τοΰ έξωτερικοΰ. Ακολουθεί ό πλήρης
κατάλογος τών σεμιναρίων πού πραγματοποιήθηκαν.

ΗΜ/ΝΙΑ ΟΜΙΛΗΤΗΣ ΤΙΤΛΟΣ
20.12.2011 Dr. Constantinos Gontikakis (Research Center for Astronomy and Applied Mathematics of the Academy of Athens) Particles acceleration, nanoflares and coronal heating.
13.12.2011 Dr. Manolis K. Georgoulis (Research Center for Astronomy and Applied Mathematics of the Academy of Athens) Solar Energetic Particle (SEP) events: Their origin and environment, from Sun
to the Interplanetary Space.
6.12.2011 Andronikos Paliathanasis (Dept. of Physics, Section of Astrophysics Astronomy and Mechanics, University of Athens) The Riemannian Kepler Ermakov system.
29.11.2011 Dr. Spyros Basilakos (Research Center for Astronomy and Applied Mathematics of the Academy of Athens) The physical properties of the cosmic acceleration: A new scalar field or a modified
theory of gravity?
22.11.2011 Dr. Ioannis Contopoulos (Research Center for Astronomy and Applied Mathematics of the Academy of Athens) Προσεγγίζοντας τήν πραγματική μαγνητόσφαιρα τών pulsars.
15.11.2011 Prof. George Contopoulos (Research Center for Astronomy and Applied Mathematics of the Academy of Athens) The limits of determinism.



232

ΠΡΑΚΤΙΚΑ ΤΗΣ ΑΚΑΔΗΜΙΑΣ ΛΘΙΙΝΩλ'

ΗΜ/ΝΙΑ ΟΜΙΛΗΤΗΣ ΤΙΤΛΟΣ
8.11.2011 Prof. Apostolos Mastichiadis (University of Athens) The hadronic model of Active Galactic Nuclei.
1.11.2011 Dr. Thanassis Katsiyannis (National Observatory of Ath- ens, Institute of Astronomy and Astrophysics) Greek participation to the Extreme UV Imager (EUI) development.
25.10.2011 Dr. George Lukes-Gerakopoulos (Research Center for Astronomy and Applied Mathematics of the Academy of Athens) Searching for non-Kerr compact objects.
18.10.2011 Dr. Christos Efthymiopoulos (Research Center for Astronomy and Applied Mathematics of the Academy of Athens) Normal forms and the representation of Arnold diffusion.
27.9.2011 Dr. Gordon Fetrie (National Solar Observatory) Measurements and models of Solar Active Magnetic Fields.
9.9.2011 Prof. Joe Silk (Dept. of Astrophysics, University of Oxford) Do we understand how galaxies formed?
21.6.2011 Dr. Markos Trichas (Harvard University) The nature of far-infrared emission from Active Galactic Nuclei.
14.6.2011 Dr. Thanos Manos [Center for Research on Applied Nonlinear Systems (CRANS), University of Patras & School of Applied Sciences, University of Nova Gorica - Slovenia] Chaos and order in
systems with long- range interactions: Applications to a Hamiltonian Mean Field model and a barred galaxy system.
7.6.2011 Prof. George Contopoulos (Research Center for Astronomy and Applied Mathematics of the Academy of Athens) Artificial intelligence and conciousness.
31.5.2011 Prof. Antony Valentini (Clemson University, Dept. of Physics and Astronomy) Beyond the Quantum.
24.5.2011 Prof. Michael N. Vrahatis (Computational Intelligence Laboratory, Dept. of Mathematics, University of Patras Artificial Intelligence Research Center) Studying the basin of convergence of methods
for computing periodic orbits.
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HM/ΝΙΑ ΟΜΙΛΗΤΗΣ ΤΙΤΛΟΣ
17.5.2011 Prof. Tassos Bountis [Dept. of Mathematics and Center for Research and Applications of Nonlinear Systems (CRANS), University of Patras] Complex statistics of multidimensional hamiltonian
systems with applications to Galactic Dynamics.
10.5.2011 Dr. Antonis Georgakakis (National Observatory of Athens) What drives the evolution of Active Galactic Nuclei?
3.5.2011 Dr. Georgia Tsiropoula (National Observatory of Athens) Ό ρόλος τών ηλιακών ψηφίδων στό σχηματισμό άλω ισχύος, μαγνη- τικής σκιάς καί μαγνητικού θόλου μέ χρήση παρατηρήσεων τοΰ
μαγνητι- κού πεδίου καί τής γραμμής Ηα.
19.4.2011 Dr. Tassos Fragos  (Harvard Smithsonian Center  for Astrophysics) Understanding the formation and evolution of black hole X-ray binaries.
12.4.2011 Dr. Nektarios Vlahakis (University of Athens) Rarefaction acceleration in magnetized gamma-ray burst jets.
5.4.2011 Dr. Christos Tsagas (University of Thessaloniki) Large-scale magnetic fields in Cosmology.
29.3.2011 Dr. Nikolaos Tetradis (University of Athens) Cosmological matter perturbations and the model of the Universe.
22.3.2011 Prof. Kostas Kokkotas (University of Thessaloniki- University of Tuebingen) High frequency sources of gravitational waves: Recent progress.
15.3.2011 Dr. Kostas Tziotziou (Research Center for Astronomy and Applied Mathematics of the Academy of Athens) The dynamic solar chromosphere: Recent advances from high resolution telescopes.
8.3.2011 Dr. Manolis K. Georgoulis (Research Center for Astronomy and Applied Mathematics of the Academy of Athens) Automated data analysis for the Solar Dynamics Observatory Mission: RCAAM's
participation.
1.3.2011 Prof. Elias C. Katsoufis (National Technical University of Athens) First year of operation of the accelerator LHC and of the related experiments at CERN.
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HM/ΝΙΑ ΟΜΙΛΗΤΗΣ ΤΙΤΛΟΣ
22.2.2011 Dr. P. Κ. Pavlakos (University of Athens) Ergodic theorems and applications to Classical and Quantum Mechanics.
15.2.2011 Dr. Konstantinos Anagnostopoulos (National Technical University of Athens) Superstring Theory: A journey to a multidimensional universe with unified interactions.
8.2.2011 Prof. Nikos Ε Mavromatos (King's College London / CERN) Quantum gravity and the dark sector of the Universe.
1.2.2011 Prof. Nick Kylafis (University of Crete) Are magnetars really magnetars?
25.1.2011 Dr. Despina Hatzidimitriou (University of Athens) Study of X-ray populations in local group galaxies with XMM-Newton.
18.1.2011 Dr. Constantinos Gontikakis (Research Center for Astronomy and Applied Mathematics of the Academy of Athens) Study of the radiation scattering in the spectral lines at 1548A and 1550A,
emitted by the carbon four (C IV) ion, from a solar micro flare.
11.1.2011 Dr. Padelis Papadopoulos (Argelander-Institut für Astronomie, University of Bonn, Germany) Cosmic rays and interstellar matter: New initial conditions for star formation in galaxies.

6. ΑΠΟΣΤΟΛΕΣ-ΕΠΙΣΚΕΨΕΙΣ ΣΕ ΙΔΡΤΜΑΤΑ TOT ΕΞΩΤΕΡΙΚΟΥ
Π. ΠΑΤΣΗΣ

Ό κ. Πάτσης έπισκέφθηκε κατόπιν προσκλήσεως το European Southern
Observatory (ESO) καί το Πανεπιστήμιο τοϋ Μονάχου (Δεκέμβριος),
όπου εΐχε συνεργασία μέ τόν Δρ. Grosbol καί τόν Καθηγητή Burkert σέ
θέματα παρατηρήσεων σπειροειδών γαλαξιών στό έγγύς υπέρυθρο καί
δημιουργίας καί έξέλιξης γαλαξιακών δίσκων άντίστοιχα.

Χ. ΕΥΘΥΜΙΟΠΟΥΛΟΣ

Ό κ. Εύθυμιόπουλος έπισκέφθηκε κατόπιν προσκλήσεως τό Πανε-
πιστήμιο τής Padova (Μάιος), όπου ειχε συνεργασία μέ τούς Καθη-
γητές G. Benettin καί Α. Ponno στό πρόβλημα τών αλυσίδων Fermi-
Pasta-Ulam.
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I. ΚΟΝΤΟΠΟΤΛΟΣ

Ό κ. Κοντόπουλος έπισκέφθηκε κατόπιν προσκλήσεων τό Institute of
Astronomy (Cambridge University - Αγγλία, Φεβρουάριος), τό NASA/
Goddard Space Flight Center, τό Πανεπιστήμιο τοϋ Purdue καί τό ITC
(Center for Astrophysics, Harvard University - USA, Μάρτιος).

Σ. ΒΑΣΙΛΑΚΟΣ

Ό κ. Βασιλάκος έλαβε εκπαιδευτική άδεια (sabbatical) καί έπισκέφτη-
κε κατόπιν προσκλήσεως τό Τμήμα Φυσικής τοΰ Πανεπιστημίου
τής Βαρκελώνης στήν 'Ισπανία άπό τόν Μάιο έως τόν Νοέμβριο τοΰ
2011, οπού συνεργάστηκε μέ τήν ομάδα τοΰ Καθηγητή Sola σέ θέμα-
τα Κοσμολογίας.

Μ. ΓΕΩΡΓΟΤΛΗΣ

Ό κ. Γεωργούλης, κατά τή διάρκεια τοΰ έτους, έλαβε μέρος σέ τέσσε-
ρις συναντήσεις έργασίας της ESA/ESTEC σχετικές μέ τό Πρόγραμμα
«SREM: Scientific Analysis Extension».

7. ΕΠΙΣΤΗΜΟΝΙΚΕΣ ΠΡΟΤΑΣΕΙΣ

Κατά τή διάρκεια τοΰ 2011 χρηματοδοτήθηκαν έπίσης οί άκόλουθες
έπιστημονικές προτάσεις στις όποιες συμμετέχουν μέλη τοΰ ΚΕΑΕΜ:

1. Τό ΚΕΑΕΜ συμμετέχει στήν πρόταση τοΰ προγράμματος «Θαλής:
Hellenic National Network For Space Weather Research» (Συντονιστής:
Καθ. Λ. Βλάχος, Πανεπιστήμιο Θεσσαλονίκης), ή όποία έγκρίθηκε
πρόσφατα (Ε. Γεωργούλης, Κ. Γοντικάκης).

2. Έγκρίθηκε αίτηση τής κ. Ε. Τσιγαρίδη γιά ενίσχυση τής έ'ρευνας πού
διεξάγει ύπό τήν επίβλεψη τοΰ κ. Πάτση μέ θέμα «Μοντέλα άπόκρι-
σης σπειροειδών γαλαξιών» άπό τό "Ιδρυμα Λεβέντη (3.000 εύρώ).

8. ΜΕΤΑΠΤΥΧΙΑΚΑ ΔΙΠΛΩΜΑΤΑ ΕΙΔΙΚΕΥΣΗΣ ΚΑΙ ΔΙΔΑΚΤΟΡΙΚΕΣ
ΔΙΑΤΡΙΒΕΣ

Στό ΚΕΑΕΜ έργάζονται έκπονώντας τις διατριβές τους υποψήφι-
οι διδάκτορες καί μεταπτυχιακοί φοιτητές γιά τήν άπόκτηση διπλωμάτων.
Έπίσης οί έρευνητές τοΰ ΚΕΑΕΜ συμμετέχουν σέ έξεταστικές έπιτροπές.
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Συνεχίζουν νά εκπονούνται ύπο τήν επίβλεψη μελών τοΰ ΚΕΑΕΜ οί
διδακτορικές διατριβές τών:

1. Μ. Κατσανίκα, «Ή δομή τοΰ φασικοΰ χώρου σέ χαμιλτονιανά
συστήματα τριών βαθμών έλευθερίας» (Επιβλέπων: Π. Πάτσης).

2. Ε. Τσιγαρίδη, «Μή γραμμικά φαινόμενα σέ μοντέλα άπόκρισης δισκο-
ειδών γαλαξιών» ('Επιβλέπων: Π. Πάτσης).

3. Ν. Δελή, ((Μελέτη στοχαστικών τροχιών σέ μή γραμμικά δυναμικά
συστήματα» ('Επιβλέπων: Χ. Εύθυμιόπουλος).

4. Α. Πούρη, «Ή μελέτη τής φύσης τής σκοτεινής ένέργειας χρησι-
μοποιώντας έξωγαλαξιακές πηγές υψηλών ένεργειών» ('Επιβλέπων:
Σ. Βασιλάκος).

Ό κ. Η. Βαγενάς συμμετέχει στή συμβουλευτική επιτροπή τοΰ ύποψήφιου
διδάκτορα κ. Μιλτιάδη Στάμου στό Πανεπιστήμιο Πελοποννήσου, καί ό
κ. Σ. Βασιλάκος στή συμβουλευτική επιτροπή τοΰ ύποψήφιου διδάκτορα
κ. Κωνσταντίνου Παρούση-'Ορθόδοξου, έπίσης στό Πανεπιστήμιο Πελο-
ποννήσου.

'Υπό τήν έπίβλεψη μελών τοΰ ΚΕΑΕΜ, ή Α. Ζαμπέλη ολοκλήρωσε μέ
έπιτυχία τή διατριβή της γιά άπόκτηση Μεταπτυχιακού Διπλώματος Ειδίκευ-
σης στό 'Εθνικό Μετσόβιο Πολυτεχνείο μέ θέμα ((Ακτινοβολία Hawking μέ τή
μέθοδο τών βαρυτικών άνωμαλιών» ('Επιβλέπων: Η. Βαγενάς).

Ό κ. Σ. Βασιλάκος συμμετέχει στή συμβουλευτική επιτροπή τοΰ κ. Αλέξαν-
δρου Παπαγεωργίου γιά τήν έκπόνηση μεταπτυχιακής διατριβής στό Πανε-
πιστήμιο Αθηνών.

Έπίσης ό κ. Γεωργούλης συμμετέχει στή συμβουλευτική επιτροπή τής
διπλωματικής έργασίας τοΰ Α. Σουλικιά στό Πανεπιστήμιο Πειραιά μέ
θέμα ((Τρισδιάστατη άναπαράσταση μαγνητικών πεδίων σέ σφαιρικές συντε-
ταγμένες».

9. ΔΙΔΑΚΤΙΚΟ ΕΡΓΟ

Οί ερευνητές τοΰ ΚΕΑΕΜ έδωσαν σειρά μαθημάτων σέ μεταπτυχιακά
πανεπιστημιακά τμήματα, σέ σεμινάρια γιά φοιτητές καί έρευνητές καί σέ
σχολεία πού διοργάνωσαν έπιστημονικές ένώσεις.

Ή διδασκαλία τοΰ μεταπτυχιακού μαθήματος ((Μή Γραμμική Δυνα-
μική» τοΰ Τομέα Αστρονομίας, Αστροφυσικής καί Μηχανικής τοΰ Πανεπι-
στημίου Αθηνών, κατά τό 2011, εγινε άπό τόν Διευθύνοντα τοΰ ΚΕΑΕΜ
κ. Π. Πάτση.
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Ό χ. Εύθυμιόπουλος δίδαξε στο μεταπτυχιακό μάθημα «Ειδικά θέμα-
τα χάους καί πολυπλοκότητας» που διεξάγεται στό ΕΚΕΦΕ Δημόκριτος
('Οκτώβριος). 'Επίσης δίδαξε στό Σχολείο Προηγμένων 'Εννοιών Φυσικής
τής "Ενωσης Ελλήνων Φυσικών στή Ζάκυνθο (Ιούνιος).

Ό κ. I. Κοντόπουλος δίδαξε τό μάθημα (('Ηλεκτροδυναμική τών
pulsars» στό 2ο Χειμερινό Σχολείο Αστροφυσικής, τό όποιο έλαβε χώρα
στή Θεσσαλονίκη (Δεκέμβριος). 'Επίσης δίδαξε στό Θερινό Σχολείο τής
Ένωσης Ελλήνων Φυσικών στήν 'Ερέτρια (Ιούνιος) καί στό σχολείο τής
ΐδιας ένωσης στή Ν. Φιλαδέλφεια (Δεκέμβριος).

10. ΠΡΟΩΘΗΣΗ ΤΗΣ ΕΚΛΑΪΚΕΤΣΗΣ ΤΗΣ ΑΣΤΡΟΝΟΜΙΑΣ

Οί έρευνητές τοΰ ΚΕΑΕΜ έδωσαν κατόπιν προσκλήσεων πολλές
έκλαϊκευτικές ομιλίες σέ σχολεία μέσης έκπαίδευσης καί σέ έκδηλώσεις
γιά τό πλατύ κοινό.

• Π. Πάτσης: Μία ομιλία, Γυμνάσιο-Λύκειο Δεύτερης Εύκαιρίας, Καλλιθέα.

• Χ. Εύθυμιόπουλος: Μία ομιλία, "Ιδρυμα Θεοχαράκη.

• I. Κοντόπουλος: Έξι ομιλίες, Σχολείο I. Ν. Κοιμήσεως Θεοτόκου
(Άλιμος), Γενικό Λύκειο Μελισσιών, I. Μονή Αγίων Πάντων Σπετσών,
"Ιδρυμα Θεοχαράκη, Εταιρεία Φίλων Ααοΰ καί 12ο Δημοτικό Γλυφάδας.

• Κ. Γοντικάκης: Μία ομιλία, "Ιδρυμα Θεοχαράκη.

• Η. Βαγενάς: Διοργάνωση ομιλιών, ομιλία στό Γενικό Άύκειο Μελισσιών
καί μία ομιλία στό Δήμο Καλαμάτας.

• Ε. Γεωργούλης: Δύο ομιλίες, 2ο Αύκειο Μελισσιών καί "Ιδρυμα Θεοχαράκη.

• Μ. Χαρσούλα: Μία ομιλία, "Ιδρυμα Θεοχαράκη.

11. ΣΥΜΜΕΤΟΧΗ ΣΕ ΕΥΡΩΠΑΪΚΕΣ ΚΑΙ ΕΛΛΗΝΙΚΕΣ ΕΠΙΤΡΟΠΕΣ

Οί έρευνητές καί οί έπιστημονικοί συνεργάτες τοΰ ΚΕΑΕΜ συμ-
μετέχουν σέ εθνικές καί εύρωπαϊκές έπιτροπές. Όλοι είναι μέλη τής
Ελληνικής Αστρονομικής Εταιρείας (Hel.A.S.) καί τής Διεθνούς Αστρο-
νομικής Ενώσεως (IAU). Επιπλέον συμμετέχουν στις εξής Έπιτροπές:

• Ελληνική Αστρονομική Εταιρεία: Χ. Εύθυμιόπουλος, Μέλος τοΰ Δ.Σ.

• "Ενωση Ελλήνων Φυσικών: Χ. Εύθυμιόπουλος, Μέλος τοΰ Δ.Σ.

• Διαχειριστική Επιτροπή (Management Committee) τής Εύρωπαϊκής
Δράσης COST MPNS ΜΡ1006: Fundamental Problems in Quantum
Physics (2011-): Χ. Εύθυμιόπουλος, Εθνικός Εκπρόσωπος.
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• International Coordinating Committee τοΰ Διεθνοΰς Συνεδρίου 12th
Marcel Grossmann Meeting: Η. Βαγενάς.

• Ελληνική Εταιρεία Σχετικότητας, Βαρύτητας καί Κοσμολογίας:
Η. Βαγενάς, Γραμματέας.

• 'Επιτροπή 'Επιστημονικού Προγραμματισμού (SPC) τοΰ European
Space Agency (ESA): Ε. Γεωργούλης, 'Εθνικός 'Εκπρόσωπος.

• European Solar Physics Division (2011-2014): Ε. Γεωργούλης,
Αντιπρόεδρος.

• 'Εθνική Αστρονομική 'Επιτροπή (2011-2013): Ε. Γεωργούλης.

• 'Επιτροπή HLWG (High Level Working Group) GEO: Β. Τριτάκης.

• 'Επιτροπή Μελέτης τής Παγκόσμιας Μεταβολής (IGBP): Β. Τριτάκης.
Ό κ. Τριτάκης ελαβε μέρος ώς έκπρόσωπος τής Ελλάδας στό 8th

Plenary GEO Meeting, πού διεξήχθη στή Κωνσταντινούπολη στις 16 καί 17
Νοεμβρίου 2011.

Τέλος, όλοι οί έρευνητές τοΰ ΚΕΑΕΜ είναι κριτές σέ διεθνή έπιστημο-
νικά περιοδικά κύρους, ένώ μερικοί είναι άξιολογητές διεθνών έπιστημονικών
προτάσεων καί συμμετέχουν στά έκδοτικά συμβούλια διεθνών περιοδικών.
Ό κ. Χ. Εύθυμιόπουλος είναι Associate Editor τοΰ περιοδικού Celestial
Mechanics and Dynamical Astronomy (Springer) καί ό κ. Η. Βαγενάς εΐναι
Editor τοΰ περιοδικού Central European Journal of Physics (Springer) καί
μέλος τοΰ Editorial Advisory Board τοΰ περιοδικοΰ The Open Nuclear &
Particle Physics Journal (Bentham Open).

[Πάνος Πάτσης - Διευθύνων τοΰ ΚΕΑΕΜ]
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ΚΕΝΤΡΟΝ ΕΡΕΤΝΗΣ ΦΥΣΙΚΗΣ
ΤΗΣ ΑΤΜΟΣΦΑΙΡΑΣ ΚΑΙ ΚΑΙΜΑΤΟΑΟΓΙΑΣ

'Επόπτης: Χρήστος Σ. Ζερεφός.
'Εφορευτική 'Επιτροπή:
Πρόεδρος: Π. Λιγομενίδης.

Μέλη: Γ. Κοντόπουλος, Ν. Αμβράζης, Σ. Κριμιζής, Α. Κουνάδης,
Λ. Χριστοφόρου, Χ. Ζερεφός.

Διευθυντής: Γεώργιος Β. Τσελιούδης.

'Ερευνητές: Παύλος Δ. Καλαμπόκας (Α' βαθμίδα), Κωνσταντίνος Μ. Φιλάν-
δρας (Β' βαθμίδα).

'Επιστημονικοί Συνεργάτες: Όμηρος Μάντης (Καθηγητής, Αντε-
πιστέλλον Μέλος τής Ακαδημίας Αθηνών), Χρήστος Ρεπαπής (τ. Διευ-
θυντής τοΰ ΚΕΦΑΚ).

Διοικητικό Προσωπικό: Σρπουή Γαζεριάν, Μαρίνα Σο'ιλεμεζίδου.

Συνεργαζόμενοι ερευνητές στό πλαίσιο έρευνητικών προ-
γραμμάτων: Κ. Δουβής, I. Καψωμενάκης, Μ. Βρεκούσης, Δ. Κώνστα,
Κ. Έλευθεράτος, Ν. Βιδιαδάκης.

Συνεργασίες μέ έρευνητικά κέντρα τοΰ έξωτερικοΰ: NASA
Goddard Institute for Space Studies - ΗΠΑ (G. Tselioudis), University
of Giessen - Γερμανία (J. Luterbacher, E. Xoplaki), University of Oslo -
Νορβηγία (I. Isaksen), University of Toulouse - Γαλλία (J. P. Cammas,
V. Thouret), 'Ερευνητικό Κέντρο Juelich - Γερμανία (A. Volz-Thomas),
Εύρωπαϊκό Κέντρο 'Ερευνών JRC Ispra - 'Ιταλία (Δ. Κοτζιάς, Δ. Σα-
ρηγιάννης), 'Ινστιτούτο Τεχνολογίας Κύπρου (Μ. Lange, Π. Χατζηνι-
κολάου).

Συνεργασίες μέ έλληνικά ιδρύματα: Αριστοτέλειο Πανε-
πιστήμιο Θεσσαλονίκης (Α. Μπάης, Δ. Μελάς, Δ. Μπαλής, Π. Ζάνης,
Κ. Τουρπάλη), 'Εθνικό Μετσόβιο Πολυτεχνείο (Α. Παπαγιάννης),
'Εθνικό Αστεροσκοπείο Αθηνών (Ε. Γερασόπουλος, Χ. Γιαννακόπου-
λος, Δ. Φουντά, Σ. Καζαντζής, Β. Άμοιρίδης), Πανεπιστήμιο Αθηνών
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(Π. Νάστος), Πανεπιστήμιο Κρήτης (Ν. Μιχαλόπουλος), Πανεπιστήμιο

Πατρών (Α. Καζαντζίδης), ΤΕΙ Πειραιά (Α. Παλιατσός).

1. ΔΙΑΚΡΙΣΕΙΣ

• Συμμετοχή τοϋ καθηγητή Χ. Ζερεφοΰ ώς Κριτή στήν "Εκθεση τοΰ
Παγκόσμιου Μετεωρολογικοΰ Όργανισμοΰ καί τοΰ Προγράμματος
Περιβάλλοντος τοΰ OHE γιά τήν άναθεώρηση τοΰ Πρωτοκόλλου τοΰ
Μόντρεαλ (WMO / UNEP Ozone Assessment ).

• Συμμετοχή τοΰ καθηγητή Χ. Ζερεφοΰ ώς Κριτή στήν 'Έκθεση τής
Διακυβερνητικής Επιτροπής γιά τήν Κλιματική Αλλαγή [IPCC Spe-
cial Report on Managing the Risks of Extreme Events and Disasters to
Advance Climate Change Adaptation (SREX)].

• Εκπροσώπηση τής Ακαδημίας Αθηνών άπό τόν καθηγητή Χ. Ζερεφό
στήν κοινή συνάντηση τής 'Ομάδας Περιβαλλοντικής Στρατηγικής καί
τής 'Ομάδας Ενέργειας τής Επιστημονικής Συμβουλευτικής Επιτροπής
τών Εύρωπαϊκών Ακαδημιών (EASAC) (Βρυξέλλες, 11.11.2011).

• Ανακήρυξη τοΰ καθηγητή Χ. Ζερεφοΰ σέ Επίτιμο Μέλος τής Ελλη-
νικής Εταιρείας Μεταφραστών Λογοτεχνίας (18.11.2011).

• Απονομή τής τιμητικής διακρίσεως «ΧΕΝΙΑ» στον καθηγητή Χ. Ζερεφό
γιά τήν προσφορά του στή φυσική επιστήμη καί τήν προβολή της χώρας
μας (21.11.2011).

• Συμμετοχή τοΰ καθηγητή Χ. Ζερεφοΰ ώς Συντονιστή στήν Επι-
τροπή Μελέτης τών Περιβαλλοντικών, Κοινωνικών καί Οικονομικών
Επιπτώσεων της Κλιματικής Αλλαγής τής Τραπέζης τής Ελλάδος.
Στήν Επιτροπή συμμετείχαν έπίσης οί Γ. Τσελιούδης, Π. Καλαμπάκας,
Κ. Φιλάνδρας, I. Καψωμενάκης, Κ. Δουβής, Μ. Βρεκούσης.

2. ΔΗΜΟΣΙΕΥΣΕΙΣ ΣΕ ΕΠΙΣΤΗΜΟΝΙΚΑ ΠΕΡΙΟΔΙΚΑ ΜΕ ΚΡΙΤΕΣ

1. Kazantzidis, Α., Κ. Eleftheratos, C. S. Zerefos (2011), Effects of cirrus
cloudiness on solar irradiance in four spectral bands. Atm. Res. 102, 452-
459.

2. Nastos, P. T., C. M. Philandras, D. Founda, C. S. Zerefos (2011), Air
temperature trends related to changes in atmospheric circulation in
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the wider area of Greece. Int. J. of Rem. Sens. vol. 32-3, 737-750, doi:
10.1080/01431161.2010.517796.

3. Gerasopoulos, Ε, V. Amiridis, S. Kazadzis, P. Kokkalis, K. Eleftharatos,
M. O. Andreae, T. W. Andreae, H. El-Askary, C S. Zerefos (2011), Three-
year ground based measurements of aerosol optical depth over the Eastern
Mediterranean: The urban environment of Athens. Atmos. Chem. Phys.
11, 2145-2159.

4. Tselioudis, G, G Douvis, G Zerefos (2011), Does dynamical downscaling
introduce novel information in climate model simulations of precipitation
change over a complex topography region? Int. J. Qimatoldoi: 10.1002/
joc.2360.

5. Tselioudis, G, W. B. Rossow (2011), Time scales of variability of the tro
pical atmosphere derived from cloud-defined weather states. J. Climate 24,
602-608, doi: 10.1175/2010JCLI35741.

6. Haynes, J. M, C. Jakob, W. B. Rossow, G. Tselioudis, J. Brown
(2011), Major characteristics of Southern Ocean cloud regimes and
their effects on the energy budget. J. Climate 24, 5061-5080, doi:
10.1175/2011JCLI4052.1.

7. Bender, F. Α. M, V. Ramanathan, G. Tselioudis (2011), Changes in extra
tropical storm track cloudiness 1983-2008: Observational support for a
poleward shift. Clim. Dynam. doi: 10.1007/s00382-011-1065-6.

8. Eleftheratos, K, C. S. Zerefos, C. Varotsos (2011), Interannual variability
of cirrus clouds in the tropics at ENSO regions based on ISCCP satellite
data. Int. J. of Rem. Sens, doi: 10.1080/01431161.2010.510491.

9. Nastos P. T, C. M. Philandras, D. Founda, C. S. Zerefos (2011), Air
temperature trends related to changes in atmospheric circulation in the
wider area of Greece. Int. J. of Rem. Sens. vol. 32, no 3, 737-750.

10. Rinaldi, M, S. Decesari, C. Carbone, E. Finessi, S. Fuzzi, D. Ceburnis,
C. O'Dowd, J. Sciare, J. P. Burrows, M. Vrekoussis, B. Ervens and M. C.
Facchini (2011), Evidence of a natural marine source of oxalic acid
and a possible link to glyoxal. J. Geophys. Res. 116, D16204, doi:
10.1029/20UJD015659.

11. Kanakidou, M, N. Mihalopoulos, T. Kindap, U. Im, Ε. Gerasopoulos,
M. Vrekoussis, E. Dermitzaki, A. Unal, M. Koçak, K. Markakis, M. Mêlas,
G. Kouvarakis, A. F. Youssef, N. Hatziannastassiou, A. Hilboll, F. Ebojie,
F. Wittrock, C. von Savigny, J. Burrows, A. Ladstaetter-Weissenmayer,
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Η. Moubasher (2011), Megacities as hot spots of air pollution in the East
Mediterranean. Atmos. Env., doi: 10.1016/j.atmosenv.2010.11.048.

12. Nastos P. T., C. M. Philandras, J. Kapsomenakis, K. Eleftheratos (2011),
Variability and trends of mean maximum and mean minimum air
temperature in Greece from ground-based observations and NCEP-
NCAR reanalysis, gridded data. Int. J. of Rem. Sens, ifirst 1-16.

13. Amiridis, V., C. Zerefos, S. Kazadzis, E. Gerasopoulos, K. Eleftheratos,
M. Vrekoussis, A. Stohl, R. E. Mamouri, P. Kokkalis, A. Papayannis,
K. Eleftheriadis, E. Diabouli, I. Keramitsoglou, G Kontoes, V. Kotroni,
K. Lagouvardos, K Marinou, E Giannakaki, Ε Kostopoulou, C Giannako
poulos, A. Richter, J. P. Burrows and N. Mihalopoulos (2011), The impact
of the 2009 Attica wild fires on the air quality of Athens' urban environ
ment. Atmos. Envir., doi: 10.1016/j.atmosenv.2011.07.056.

14. Nastos P. T, N. Politi, J. Kapsomenakis, Spatial and temporal variability of
the aridity index in Greece Atmospheric Research (in press - 2011).

15. Eleftheratos, K., G Zerefos, Ε Gerasopoulos, I. Isaksen, B. Rognerud,
S. Dalsören, G Varotsos (2011), A note on the comparison between total
ozone from Oslo CTM2 and SBUV satellite data. Int. J. of Rem. Sens. 32: 9,
2535-2545.

16. Balis, D., I. S. A. Isaksen, G Zerefos, I. Zyrichidou, K. Eleftheratos,
K. Troupali, R. Bojkov, B. Rognerud, F. Stordal, O. A. Sovde, T. Orsolini,
Observed and modeled record ozone decline over the Arctic during
winter/spring 2011. Geophys. Res. Lett, (in press - 2011).

17. Philandras G M., P. T. Nastos, J. Kapsomenakis, K. G Douvis, G. Tselioudis,
G S. Zerefos, Long term precipitation trends and variability within the
Mediterranean region. Natural Hazards and Earth System Sciences (in
press - 2011).

18. Kalabokas P. D., A. D. Papayannis, G. Tsaknakis, I. Ziomas, A study on
the atmospheric concentrations of primary and secondary air pollutants in
the Athens basin performed by DOAS and DIAL measuring techniques.
Sei. of Tot. Environ, (accepted - 2011).

19. Kalabokas P. D., A. D. Adamopoulos, L. G. Viras, Seasonal variation
characteristics of PM10 particles, nitrogen oxides and ozone in the
Mediterranean urban areas of Athens and Thessaloniki, Greece. Fres.
Environ. Bui. (submitted - 2011).

20. Kalabokas P. D., A. Volz-Thomas, V. Thouret, J. P. Cammas, D. Boulanger,
G C Repapis, Examination of the atmospheric conditions associated with
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Ojeda, F. Goutail, R. Graves, A. Griesfeiler, Κ. Großmann, G. Hemerijckx,
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Φεστιβάλ Άξια (Νάξος, 17.8.2011).

8. Ζερεφός, Χ., Παρουσίαση τής 'Εκθέσεως τής Τραπέζης της Ελλάδος
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10. Ζερεφός, Χ., Συμμετοχή στό στρογγυλό τραπέζι μέ θέμα Σχεδιά-
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Ημερίδα της Ελληνικής Εταιρείας Διαχείρισης Στερεών Αποβλήτων
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12. Καλαμπόκας Π., «Ή άτμοσφαιρική ρύπανση στήν Αθήνα». Ημερίδα
διάχυσης τών άποτελεσμάτων τοΰ Εύρωπαϊκοΰ Προγράμματος
HEREPLUS (Αθήνα, 1.4.2011).
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14. Ζερεφός, Χ., «Οί προκλήσεις τοΰ σήμερα γιά τις έταιρέϊες διαχείρι-
σης νεροΰ κάτω άπό τό πρίσμα τής κλιματικής άλλαγης». Ημερίδα
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(19ος - 21ος)». 'Εκδήλωση τοΰ Δήμου της 'Ιεράς Πόλεως τοΰ Μεσο-
λογγίου σέ συνεργασία μέ τήν Αστρονομική καί Αστροφυσική 'Εται-
ρεία Δυτικής 'Ελλάδας, τό Φορέα Διαχείρισης Λιμνοθάλασσας Μεσο-
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λογγίου-Αίτωλικοΰ καί το Τμήμα Αιτωλοακαρνανίας τοϋ Τεχνικοΰ
'Επιμελητηρίου Ελλάδας (Μεσολόγγι, 14.3.2011).

17. Ζερεφός, Χ., «Ακραίες καιρικές καταστάσεις στό μύθο καί στήν πραγ-
ματικότητα». Όμιλία στήν Εταιρεία Μελέτης Αρχαίας 'Ελληνικής
Μυθολογίας (Αθήνα, 4.3.2011).

18. Ζερεφός, Χ., «Κλιματική άλλαγή καί τέχνη». Πρόγραμμα Διαλο-
γικών Μαθημάτων Τέχνη καί Πολιτισμός τής 'Ελληνικής 'Εταιρείας
γιά τήν Προστασία τοΰ Περιβάλλοντος καί τοΰ Πολιτισμοΰ (Αθήνα,

7.2.2011).

19. Ζερεφός, Χ., «Ή κρίση στό άτμοσφαιρικό περιβάλλον». Φιλολογικός
Σύλλογος Παρνασσός (Αθήνα, 2.2.2011).

6. ΑΝΤΑΓΩΝΙΣΤΙΚΑ ΕΡΕΥΝΗΤΙΚΑ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΤΑ
6.1. NAVARINO ENVIRONMENTAL OBSERVATORY (ΝΕΟ)

Τό πρόγραμμα «ΝΕΟ» («Navarino Environmental Observatory») είναι
μία συνεργασία μεταξύ τής Ακαδημίας Αθηνών, τοΰ Πανεπιστημίου τής
Στοκχόλμης καί τής 'Εταιρείας ΤΕΜΕΣ. Αφορά στή δημιουργία καί λει-
τουργία ένός περιβαλλοντικού παρατηρητηρίου στήν περιοχή τής Μεσ-
σηνίας μέ καθορισμένους ερευνητικούς καί εκπαιδευτικούς στόχους. Στό
πλαίσιο τοΰ προγράμματος, ή ομάδα τής Ακαδημίας Αθηνών κατά τό
έτος 2011 πραγματοποίησε τά άκόλουθα:

• Τόν Μάρτιο τοΰ 2011 έγκαταστάθηκε στό Σταθμό Navarino Environ-
mental Observatory γραμμή δειγματοληψίας άέριων καί σωματιδιακών
ρύπων στήν όροφή τοΰ χώρου πού διατέθηκε άποκλειστικά γιά τήν
έγκατάσταση τοΰ σταθμού.

• Τόν Μάρτιο τοΰ 2011 ολοκληρώθηκε ή κατασκευή τής πλατφόρμας γιά
τήν έγκατάσταση τών μηχανημάτων μέτρησης διαφόρων συνιστωσών
τής ήλιακής άκτινοβολίας.

• Παράλληλα ολοκληρώθηκαν οί διαδικασίες συντήρησης καί βαθμονόμη-
σης τών μηχανημάτων της A.A. πού μεταφέρονται ήδη στό Navarino
Environmental Observatory.

• Δρομολογήθηκε ή άγορά νέου μηχανήματος παρακολούθησης τής
υπεριώδους άκτινοβολίας καί τής έρυθηματώδους δόσης.
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• Τον Απρίλιο τοϋ 2011 πραγματοποιήθηκε ή έγκατάσταση τοΰ πρώτου
έξοπλισμοΰ καί ξεκίνησαν οί πρώτες μετρήσεις.

• Τον 'Ιούνιο τοΰ 2011 έλαβε χώρα ή έγκατάσταση τοΰ φασματοραδιομε-
τρικοΰ έξοπλισμοΰ στον άντίστοιχο σταθμό.

• Καθ' όλη τή διάρκεια τοΰ έτους παρακολουθείται ή λειτουργία τοΰ
σταθμοΰ, καταγράφονται καί άναλύονται οί σχετικές μετρούμενες

■ παράμετροι.

6.2. ΕΡΕΥΝΗΤΙΚΑ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΤΑ ΕΞΩΤΕΡΙΚΟΥ

1. Πρόγραμμα τής EE «Climate Change and Impact Research: The
Mediterranean Environment (CIRCE)». 'Υπεύθυνος προγράμματος:
A. Navara. 'Ερευνητής: Χ. Ζερεφός.

2. Πρόγραμμα τής EE «Global Earth Observation and Monitoring
(GEOMON)». 'Υπεύθυνος προγράμματος: S. Godin-Beekman.
'Ερευνητής: Χ. Ζερεφός.

3. Πρόγραμμα τής EE «Monitoring Atmospheric Composition and
Climate (MACC)». 'Υπεύθυνος προγράμματος: A. Simons. 'Ερευνητής:
Χ. Ζερεφός.

4. Πρόγραμμα τοΰ European Strategy Forum for Research Infrastructures
(ESFRI), Δημιουργία Έθνικοΰ 'Ερευνητικού Δικτύου γιά τήν Εύρωπαϊκή
'Ερευνητική 'Υποδομή COPAL. 'Υπεύθυνος Προγράμματος: Αλκιβιάδης
Μπάης. 'Ερευνητές: Χ. Ζερεφός, Γ. Τσελιούδης.

5. Πρόγραμμα τής EE «Health Risk from Environmental Pollution Levels
in Urban Systems (HEREPLUS)». Συντονισμός άπό τό Πανεπιστήμιο
Sapienza τής Ρώμης. 'Υπεύθυνος Προγράμματος: F. Manes. 'Ερευ-
νητής: Π. Καλαμπόκας.

6. Πρόγραμμα τής ESA «Building consolidated climate-relevant ozone
data sets in the framework of the ESA's Climate Change Initiative
(ESA CCI)». 'Υπεύθυνος προγράμματος: Michel Van Roozendael.
'Ερευνητής: Χ. Ζερεφός.

7. Πρόγραμμα τής EE «Data Repositories and Computational Infrastruc-
ture for Environmental and Climate Studies in the Eastern Mediterra-
nean (DARECLIMED)». 'Υπεύθυνος προγράμματος: Manfred Lange.
'Ερευνητής: Χ. Ζερεφός.
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8. Πρόγραμμα τής EE «Monitoring Atmospheric Composition
and Climate Interim Implementation (MACC II)». 'Υπεύθυνος
προγράμματος: A. Simmons. 'Ερευνητής: Χ. Ζερεφός.

9. Πρόγραμμα τής EE «EU Cloud Intercomparison, Process Study and
Evaluation Project (EUCLIPSE)». 'Ερευνητές: Γ. Τσελιούδης, Δ. Κώνστα,
Γ. Καψωμενάκης.

10. Πρόγραμμα τής EE «Infrastructure for the European Network for
the Earth System Modeling (IS-ENES)». 'Υπεύθυνος προγράμματος:
S. Joussrme. 'Ερευνητές: Γ. Τσελιούδης, Κ. Δουβής.

11. Πρόγραμμα τής EE «Pollution of air in the extended region of Athens:
Space-based Nitrogen Dioxide (N02) observations and their comparison
with remote and ground-based measurements and modeling simulations -
PARTHEN02N». 'Υπεύθυνος Προγράμματος: Χ. Ζερεφός. 'Ερευ-
νητής: Μ. Βρεκούσης.

6.3. ΕΡΕΥΝΗΤΙΚΑ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΤΑ ΕΣΩΤΕΡΙΚΟΥ

1. Συνεργασία στό πλαίσιο τοΰ 'Ερευνητικού Προγράμματος τής 'Επι-
τροπής 'Ερευνών τής Ακαδημίας Αθηνών «Μελέτη τής κατακόρυ-
φης κατανομής τροποσφαιρικοΰ όζοντος στήν Ανατολική Μεσόγειο
καί σύγκριση μέ τήν Κεντρική Εύρώπη μέ βάση τις άεροπορικές
μετρήσεις τοΰ Εύρωπαϊκοΰ Προγράμματος MOZAIC». 'Υπεύθυνος
Προγράμματος: Π. Λιγομενίδης. 'Ερευνητής: Π. Καλαμπάκας.

[Χρήστος Σ. Ζερεφός - 'Επόπτης τοΰ ΚΕΦΑΚ]
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ΚΕΝΤΡΟΝ ΕΡΕΥΝΩΝ ΘΕΩΡΗΤΙΚΩΝ
ΚΑΙ ΕΦΗΡΜΟΣΜΕΝΩΝ ΜΑΘΗΜΑΤΙΚΩΝ

Ή έρευνα τοϋ ΚΕΘΕΜ εστιάζεται στή δημιουργία άλγόριθμων άνακα-
τασκευής ιατρικής εικόνας (image reconstruction). Αύτή ή διαδικασία είναι
άπαραίτητη γιά τή δημιουργία τομογραφικής εικόνας στά σύγχρονα άπει-
κονιστικά συστήματα PET, CT καί SPECT. 'Επόπτης τοΰ Κέντρου είναι ό
Ακαδημαϊκός κ. Αθανάσιος Φωκάς, τό δέ προσωπικό, στήν παρούσα φάση,
άποτελεϊται άπό τόν Γεώργιο Καστη, 'Ερευνητή Γ' βαθμίδας, στον όποιο
έχει ανατεθεί ή προσωρινή διεύθυνση τοΰ Κέντρου.

Κατά τή διάρκεια αύτοΰ τοΰ έτους, τό ΚΕΘΕΜ εϊχε τις άκόλουθες δρα-
στηριότητες:

• Αναπτύχθηκε ένας άναλυτικός άλγόριθμος βασισμένος σέ splines, γιά
τήν άνακατασκευή της εικόνας τοΰ τομογραφικοΰ σπινθηρογραφήμα-
τος εκπομπής μονήρους φωτονίου SPECT (Single Photon Emission
Computed Tomography). Ό άλγόριθμος βασίζεται στήν άντιστροφή τοΰ
έξασθενημένου μετασχηματισμού Radon (Attenuated Radon Transform),
τοΰ όποιου ή άναλυτική λύση έχει δοθεί πρόσφατα άπό τόν Ακαδημαϊκό
κ. Αθανάσιο Φωκά.

• 'Οργανώθηκε ή δημιουργία ενός έργαστηρίου άπεικόνισης άκτίνων-γ
γιά μικρά ζώα σέ συνεργασία μέ τό Center for Gamma-Ray Imaging
(CGRI) τοΰ University of Arizona καί τό "Ιδρυμα Ίατροβιολογικών
'Ερευνών τής Ακαδημίας Αθηνών (Ι.ΙΒ.Ε.A.A.). Ή άπεικονιστική
γ-κάμερα εχει παραχωρηθεί δωρεάν άπό τό CGRI. Ή συγκεκριμένη
συνεργασία μάς δίνει τή δυνατότητα νά δοκιμάζουμε τούς άλγόριθμους
άνάλυσης καί άνακατασκευής εικόνας σέ πραγματικό περιβάλλον.

Τό ΚΕΘΕΜ έχει συνάψει συνεργασία μέ τά κάτωθι 'Ιδρύματα:

• 'Εργαστήριο 'Ιατρικής Φυσικής τοΰ Γενικοΰ Νοσοκομείου Αθηνών
<('0 Εύαγγελισμός» (συλλογή κλινικών δεδομένων άπό τό σύστημα
έκπομπής ποζιτρονίων PET/CT πού διαθέτει τό νοσοκομείο).

• 'Εργαστήριο 'Ιατρικής Φυσικής τοΰ Πανεπιστημιακού Γενικοΰ Νο-
σοκομείου Πατρών (συλλογή κλινικών δεδομένων άπό τό σύστημα
SPECT/CT πού διαθέτει τό νοσοκομείο).
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