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ΔΙΑΔΟΧΗ ΤΗΣ ΠΡΟΕΔΡΙΑΣ*1

ΕΝΑ ΝΕΟ ΠΛΑΙΣΙΟ-ΠΡΟΤΥΠΟ ΤΗΣ ΘΕΩΡΙΑΣ ΤΟΥ (ΣΥΜ)ΠΑΝΤΟΣ: 
ΚΟΣΜΟΛΟΓΙΚΗ, ΜΗ-ΚΛΙΜΑΚΟΥΜΕΝΗ (NO-SCALE)  

ΥΠΕΡΒΑΡΥΤΗΤΑ

ΛΟΓΟΣ ΤΟΥ ΑΝΑΛΑΜΒΑΝΟΝΤΟΣ ΠΡΟΕΔΡΟΥ

κ. ΔΗΜΗΤΡΙΟΥ ΝΑΝΟΠΟΥΛΟΥ

Ἀνερχόμενος στὸ βῆμα ὡς ὁ 90ὸς πρόεδρος τοῦ ἀνώτατου πνευματικοῦ 
ἱδρύματος τοῦ Ἑλληνισμοῦ, τῆς Ἀκαδημίας Ἀθηνῶν, αἰσθάνομαι τὴν ἀνάγκη 
νὰ εὐχαριστήσω θερμὰ τοὺς συναδέλφους ἀκαδημαϊκοὺς ποὺ μὲ τίμησαν μὲ τὴν 
ψῆφο τους καὶ μοῦ ἐμπιστεύτηκαν τὸ τιμητικὸ αὐτὸ ἀξίωμα. Διαδέχομαι στὴν 
προεδρία τὸν κ. Ἐπαμεινώνδα Σπηλιωτόπουλο, ποὺ ἄσκησε τὸ λειτούργημα μὲ 
πραότητα καὶ ἀποτελεσματικότητα. Ἔχοντας ἐπίγνωση τῆς σοβαρότητας τοῦ 
ἔργου καὶ τῆς εὐθύνης ποὺ ἀναλαμβάνω, ἰδίως κατὰ τὶς κρίσιμες αὐτὲς στιγμὲς 
γιὰ τὴ χώρα μας, προσβλέπω μὲ ἐμπιστοσύνη, κατὰ τὴ διάρκεια τῆς θητείας 
μου, στὴ συμπαράσταση καὶ τὴ βοήθεια διαπρεπῶν συναδέλφων καὶ ἀγαπητῶν 
φίλων, ὅπως ὁ ἀντιπρόεδρος κ. Θανάσης Βαλτινός, ὁ Γενικὸς Γραμματέας 
κ. Βασίλειος Πετράκος, οἱ Γραμματεῖς ἐπὶ τῶν Δημοσιευμάτων καὶ τῶν Πρα-
κτικῶν κ.κ. Παναγιώτης Βοκοτόπουλος καὶ Κωνσταντῖνος Κριμπᾶς.

Ὑπολογίζω ἐπίσης στὴ στενὴ συνεργασία ὅλων τῶν συναδέλφων ἀκα-
δημαϊκῶν, καθὼς καὶ ὅλου τοῦ προσωπικοῦ τῆς Ἀκαδημίας, γιὰ τὴν προα-
γωγὴ τοῦ ἔργου τοῦ ἀνώτατου πνευματικοῦ ἱδρύματος τῆς χώρας.

Ἐπιτρέψτε μου τώρα νὰ προχωρήσω στὴν ἀνάπτυξη τοῦ θέματος ποὺ 
ἐπέλεξα, ὅπως ἀπορρέει ἀπὸ τὴν πάγια παράδοση τῆς Ἀκαδημίας.

Γνωρίζουμε, στηριγμένοι πάντα σὲ ἀναπαραγωγίσιμες ἀστρονομικὲς 

* Δημοσία Συνεδρία τῆς 13ης Ἰανουαρίου 2015.
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παρατηρήσεις, ὅτι ζοῦμε σὲ ἕνα διαστελλόμενο σύμπαν, μὲ συντελεστὴ δια-

στολῆς ἢ παράμετρο Hubble H0 Mpc
Km72≈ , ὅπου ὁ ὑποδείκτης 0 ἀναφέρεται 

πάντα σὲ τιμὲς τῶν ἀντίστοιχων μεγεθῶν σήμερα. Ἡ χρονικὰ ἐξαρτημένη 
παράμετρος Hubble προσδιορίζει τὴν ἡλικία τοῦ σύμπαντος σήμερα σὲ 
t0≈13.8 δισεκατομμύρια χρόνια, ποὺ μὲ τὴ σειρά της προσδιορίζει μιὰ χα-
ρακτηριστικὴ χωρικὴ διάσταση τῆς τάξεως τῶν 1028 cm. Τὸ σύμπαν μας 
εἶναι κατάσπαρτο ἀπὸ μεγάλες δομές, σμήνη γαλαξιῶν, γαλαξίες, ἀστέρες, 
τῆς τάξεως τῶν 100 δισεκατομμυρίων γαλαξιῶν, ὅπου ὁ κάθε γαλαξίας 
περιέχει κατὰ μέσο ὅρο 100 δισεκατομμύρια ἀστέρες. Αὐτὸ ποὺ παρου-
σιάζει πολὺ μεγάλο ἐνδιαφέρον εἶναι τὸ γεγονὸς ὅτι οἱ μεγάλες αὐτὲς δομὲς 
εἶναι κατανεμημένες σχεδὸν ὁμογενῶς (ἀναφερόμαστε πάντα σὲ μεγάλες 
κλίμακες). Δηλαδή, ὅπου καὶ ἂν εἴμαστε στὸ σύμπαν, θὰ βλέπουμε, σὲ με-
γάλες κλίμακες, τὴν ἴδια εἰκόνα, ποὺ ἔχει ἀναχθεῖ στὴ λεγόμενη κοσμολο-
γικὴ ἀρχή. Βέβαια παραμένει τὸ μεγάλο ἐρώτημα: Πῶς δημιουργήθηκαν 
αὐτὲς οἱ μεγάλες δομές, δηλαδὴ ποιά εἶναι ἡ προέλευσή τους;

Ἕνα ἄλλο πολὺ σημαντικὸ χαρακτηριστικὸ τοῦ σύμπαντός μας εἶναι 
τὸ γεγονὸς ὅτι εἶναι χωρικὰ εὐκλείδειο, δηλαδὴ δὲν ὑπάρχει χωρικὴ καμ-
πυλότητα Κ=0, ποὺ δικαιολογεῖ τὴν πασίγνωστη ἔκφραση ὅτι ζοῦμε σὲ ἕνα 
«ἐπίπεδο» σύμπαν.

Χρησιμοποιώντας τώρα τὴ θεμελιώδη ἐξίσωση τῆς κοσμολογίας, φυ-
σικὴ ἀπόρροια τῆς ἑκατονταετοῦς ἤδη γενικῆς θεωρίας τῆς σχετικότητας 
τοῦ Einstein

 Η2
2

ρΝ
R

Κ

3

Gπ8
−=  + Λ (1), 

ὅπου Η ἡ παράμετρος Hubble, GΝ ἡ παγκόσμια σταθερὰ τοῦ Newton, GΝ =

2
PlΜ

1
, ΜPl=1.2×1019 GeV (μάζα τοῦ Planck), ρ ἡ ἐνεργειακὴ πυκνότητα 

τοῦ σύμπαντος, Κ ἡ χωρικὴ καμπυλότητα καὶ Λ ἡ κοσμολογικὴ σταθερὰ 
ποὺ ἐπιτρέπεται ἀπὸ τὶς ἐξισώσεις Einstein καὶ τὴν εἰσήγαγε ὁ ἴδιος γιὰ νὰ 
ἀποφύγει τὴ διαστολὴ τοῦ σύμπαντος, ἡ ὁποία δὲν εἶχε ἀνακαλυφθεῖ ἀκόμη 
τὸ 1916 -πράγμα ποὺ θεώρησε ὡς τὸ μεγαλύτερο λάθος τῆς ζωῆς του-, 
βρίσκουμε τὴν ἑξῆς σχέση:

 Κ=0 ↔ 01 =↔=≡ ΟΛΙΚΗ
crit

Eρ
ρ

Ω  (2)

 
ὅπου                     

N

2

G8

H3

πcritρ ≡ .
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Ἐν ὀλίγοις, ἡ ἀπουσία χωρικῆς καμπυλότητας συνεπάγεται ὁλικὴ 
συμ παντικὴ ἐνέργεια μηδέν, ΕΟΛΙΚΗ= 0, ὅπου βέβαια ἡ μὲ ἀρνητικὸ πρό-
σημο, λόγῳ ἕλξεως, ἐνέργεια τῆς βαρύτητας ἀντισταθμίζει τὴ μὲ θετικὸ 
πρόσημο κινητικὴ ἐνέργεια τῆς διαστολῆς τοῦ σύμπαντος. Ἡ θεμελιώδης 
αὐτὴ ἰδιότητα τοῦ σύμπαντός μας εἶναι πολὺ δύσκολο νὰ ὑπερτιμηθεῖ, κα-
θιστώντας δυνατὴ τὴν ἐμφάνιση τοῦ σύμπαντός μας ἀπὸ μιὰ κβαντικὴ δια-
κύμανση τοῦ κενοῦ (vacuum) καὶ ὑπακούοντας στὴν «ἀρχὴ τῆς ἀβεβαιό-
τητας (ἢ ἀπροσδιοριστίας)» τοῦ Heisenberg. Αὐτὸ εἶναι τὸ Big Bang.

Μιὰ χωροχρονικὴ εἰκόνα τοῦ σύμπαντός μας ἀπὸ τὴν «ἀρχή» του ἕως 
σήμερα παρουσιάζεται στὴν εἰκόνα 1. 

Εἰκόνα 1: Χωροχρονικὴ ἐξέλιξη τοῦ διαστελλόμενου σύμπαντος.

Τὸ πιὸ μεγάλο ἐρώτημα βέβαια εἶναι τί συνέβη στὴν «ἀρχὴ» τοῦ σύμ-
παντος (στὴν «πράσινη περιοχὴ» μέσα στὸν «κόκκινο» κύκλο τῆς εἰκόνας 1). 
Δεχόμενοι ὅτι τὸ Big Bang δὲν εἶναι τίποτε ἄλλο παρὰ μιὰ κβαντικὴ διακύ-
μανση τοῦ βαρυτικοῦ πεδίου ἢ μετρικοῦ τανυστῆ gμν, δηλαδὴ δημιουργία τοῦ 
χωροχρόνου ἀπὸ τὸ κενό, ποὺ κατόρθωσε νὰ «ἐπιζήσει» καὶ διαστελλόμενη 
νὰ ἐξελιχθεῖ στὸ σύμπαν μας, ἔχουμε μιὰ σειρὰ ἀπὸ ἐρωτήματα νὰ ἀπαντή-
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σουμε. Ἡ θεμελιώδης ἐξίσωση τῆς κοσμολογίας (1) ἐξαρτᾶται ἀπὸ τὴν 
παγ κόσμια σταθερὰ τοῦ Newton GN, ποὺ ἀντιστοιχεῖ σὲ ἕναν χαρακτηρι-
στικὸ χρόνο tPl∼10-43s καὶ ἕνα χαρακτηριστικὸ μῆκος lPl∼10-33 cm, ποὺ 
προσδιορίζουν grossomodo ἕναν χαρακτηριστικὸ χρόνο ζωῆς καὶ τὴ χωρικὴ 
διάσταση τοῦ κβαντικοῦ παραχθέντος σύμπαντος. Ὑπάρχει μιὰ τεράστια 
διαφορά, 1060, μεταξὺ τοῦ παρατηρήσιμου σύμπαντός μας καὶ τοῦ κβαν-
τικοῦ παραχθέντος σύμπαντός μας σὲ χρόνο ζωῆς καὶ σὲ χωρικὴ διάσταση.

Μὲ ἄλλα λόγια, πῶς τὸ σύμπαν μας εἶναι τόσο ἀπέραντο καὶ ἡλικιω-
μένο; Συνάμα ἔχουμε νὰ ἀπαντήσουμε σὲ ἕνα ἄλλο μεγάλο ἐρώτημα: Πῶς 
εἶναι δυνατὸν τὸ σύμπαν μας νὰ εἶναι ὁμογενές, σὲ μεγάλες κλίμακες, ἂν 
λάβουμε ὑπόψη μας τὸ ἑξῆς σκεπτικό: Μεγάλες περιοχὲς τοῦ σύμπαντος 
ποὺ τώρα εὑρίσκονται ἐντὸς τοῦ ὁρίζοντός μας (R0≈3t0), διαπιστώνουμε, 
ἂν πᾶμε πίσω στὸν χρόνο, ὅτι εὑρίσκονταν ἔξω ἀπὸ τὸν ἀντίστοιχο ὁρί-
ζοντα, δηλαδὴ ἦταν incom municado, ἄρα πῶς εἶναι δυνατὸν νὰ ἔχουμε πα-
ρατηρούμενη ὁμογένεια σὲ μεγάλες κλίμακες; Ἐπίσης, κάποιος διερωτᾶται 
γιατί τὸ σύμπαν μας εἶναι χωρικὰ εὐκλείδειο, ἢ «ἐπίπεδο» -μιὰ πολὺ εἰδικὴ 
γεωμετρία-, ἐφόσον ὑπάρχουν πραγματικὰ ἀναρίθμητες ἄλλες ἐκδοχές. 
Τέλος, ὅπως ἀναφέραμε καὶ πιὸ πάνω, πῶς καὶ ἀπὸ τί δημιουργήθηκαν οἱ 
μεγάλες δομὲς στὸ  σύμ παν μας;

Ὅλες οἱ παραπάνω ἐρωτήσεις βρίσκουν τὴν ἀπάντησή τους σὲ ἕνα νέο 
κοσμολογικὸ πλαίσιο, τὸν κοσμολογικὸ πληθωρισμό (cosmological in-
flation). 

Ἀλλὰ ἂς πάρουμε τὰ πράγματα ἀπὸ τὴν ἀρχή, τὴν ἀρχὴ τῶν πάντων, 
δηλαδὴ ἀπὸ τὴν ἐμφάνιση τοῦ σύμπαντος, μὲ τὴ Μεγάλη Ἔκρηξη (Big 
Bang) ὅπως τὴν προσδιορίσαμε προηγουμένως, ἡ ὁποία συνοδεύεται ἀπὸ 
τεράστια ἔκλυση ἐνέργειας, δηλαδὴ παραγωγὴ σωματιδίων, ἀντισωματι-
δίων, κουάρκ (quarks), λεπτονίων (leptons), Ζ, W ± μποζονίων (bosons), 
γκλουονίων (gluons), μποζονίων τοῦ Higgs (Higgs bosons) καὶ πιθανῶς ἄλ-
λων πολὺ βαρύτερων σωματιδίων, ὅπως εἶναι τὰ ὑπερσυμμετρικὰ σωμα-
τίδια, κ.λπ. Οἱ ἐνέργειες τῶν σωματιδίων αὐτῶν εἶναι τῆς τάξεως τῆς μάζας 
τοῦ Planck, ΜPl=1,2×1019 GeV, καὶ ἡ θερμοκρασία, ἡ μέση κινητικὴ ἐνέρ-
γεια τῶν σωματιδίων, εἶναι ἐπίσης τῆς ἴδιας τάξεως μεγέθους, δηλαδὴ 
ἔχουμε Εσωμ≈ΜPl ≈Τ, πολὺ κοντὰ στὴν ἀρχὴ τοῦ σύμπαντος. Τὸ σύμπαν 
ὅμως διαστέλλεται καὶ ξοδεύει γι’ αὐτὸ ἐνέργεια. Καθὼς διαστέλλεται τὸ 
σύμπαν, κρυώνει καὶ ἔτσι ἡ ἐνέργεια τῶν σωματιδίων ἐλαττώνεται μὲ τὸν 
χρόνο. Σχεδὸν καθ’ ὅλη τὴ διάρκεια τῆς διαστολῆς τοῦ σύμπαντος ἀπὸ τὴν 
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ἀρχή του μέχρι σήμερα ἔχουμε μιὰ ἀδιαβατικὴ ἢ ἰσοεντροπικὴ διαστολή, 
ὅπου βρίσκουμε ὅτι ἡ σχέση μεταξὺ τῆς «διάστασης» καὶ τῆς θερμοκρασίας 
Τ τοῦ σύμπαντος εἶναι πολὺ ἁπλή: 

 R∼
T
1

 (ἀδιαβατικὴ διαστολή) (3).

Ἡ κοσμικὴ θερμοκρασία τοῦ σύμπαντος εἶναι σήμερα Τ0≈2.73οK καὶ 
ἀναφέρεται στὴ θερμοκρασία τῶν ἀρχέγονων φωτονίων ποὺ ἀνιχνεύονται 
σήμερα μὲ τὰ τηλεσκόπιά μας, ἔχοντας ταξιδέψει «περίπου» 13.8 δισεκα-
τομμύρια χρόνια καὶ ἀφήνοντας ἔτσι «ἀποτυπώματα» ἀπὸ τὴν ἀρχὴ τοῦ 
σύμ παντος. Ἡ συστηματική, ἐνδελεχὴς μελέτη αὐτῆς τῆς ἀρχέγονης ἠλε-
κτρομαγνητικῆς ἀκτινοβολίας ἢ αὐτοῦ τοῦ ἀρχέγονου φάσματος φωτονίων 
ἀποτελεῖ τὸ πιὸ χρήσιμο ἐργαλεῖο γιὰ τὴ μελέτη τοῦ σύμπαντος πολὺ κοντὰ 
στὴν ἀρχή του.

Ἡ διαστολὴ τοῦ σύμπαντος, ποὺ ὁδηγεῖ σὲ συνεχὴ ἐλάττωση τῆς κο-
σμικῆς θερμοκρασίας μὲ τὸν χρόνο, δημιουργεῖ ἕνα ἐξαιρετικὰ κατάλληλο 
περιβάλλον γιὰ μιὰ σειρὰ μεταβολῶν φάσεως (phase transitions). Οἱ ἀλλη-
λεπιδράσεις τῶν διαφόρων σωματιδίων -κουάρκ, λεπτονίων...- περιγρά-
φονται ἀπὸ τὸ καθιερωμένο πρότυπο (standard model), ποὺ κωδικοποιεῖ τὶς 
ἠλεκτρομαγνητικές, ἀσθενεῖς καὶ ἰσχυρὲς ἀλληλεπιδράσεις/δυνάμεις ὡς 
θεωρίες βαθμίδος (gauge theories), U(1)×SU(2)×SU(3) ἀντιστοίχως, ὅπου 
U(1), SU(2), SU(3) ἀναφέρονται στὶς ἀντίστοιχες συμμετρίες. Οἱ συμμε-
τρίες αὐτὲς παραμένουν ἀκριβεῖς μέχρι περίπου ἡ θερμοκρασία τοῦ σύμ-
παντος νὰ φτάσει σὲ μιὰ Τ≈∂(1ΤeV), ὁπότε ἔχουμε ἕνα «αὐθόρμητο» σπά-
σιμο (spontaneous breaking) τῆς συμμετρίας U(1)×SU(2): 

 SU(2)×U(1) → U(1)ΕΜ (4),

ποὺ δὲν εἶναι τίποτε ἄλλο παρὰ ἕνα παράδειγμα τοῦ γνωστοῦ μας μηχανι-
σμοῦ τοῦ Higgs, τοῦ ὁποίου ἀπόρροια εἶναι τὸ σωματίδιο τοῦ Higgs, ποὺ ἡ 
ἀνακάλυψή του ἀνακοινώθηκε τὸν Ἰούλιο τοῦ 2012 στὸν Large Hadron 
 Collider (LHC) τοῦ CERN. Ἔτσι λοιπόν, γιὰ θερμοκρασίες κάτω ἀπὸ 
Τ≈∂(1ΤeV), μόνο ἡ συμμετρία SU(3)×U(1)ΕΜ παραμένει ἀκριβὴς καὶ γι’ 
αὐτὸ τὰ γκλουόνια καὶ τὰ φωτόνια δὲν ἔχουν μάζα, ἐν ἀντιθέσει πρὸς τοὺς 
φορεῖς τῶν ἀσθενῶν ἀλληλεπιδράσεων Ζ, W±, ποὺ ἀποκτοῦν μάζα τῆς τά-
ξεως τοῦ ∂(100 GeV). Κύριο χαρακτηριστικὸ τοῦ καθιερωμένου προτύπου 
εἶναι ἡ ἑνοποίηση τῶν ἠλεκτρομαγνητικῶν καὶ ἀσθενῶν ἀλληλε πιδράσεων 
στὴν ἠλεκτρασθενὴ ἀλληλεπίδραση, ὅπως ἔμμεσα δείχνει ἡ ἐξίσωση (4).
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Τὰ παραπάνω ἐκτεθέντα δείχνουν ὅτι οἱ μεταβολὲς φάσεως συμβαί-
νουν στὸ συνεχῶς διαστελλόμενο σύμπαν μας μέσῳ τοῦ μηχανισμοῦ Higgs, 
ποὺ εἶναι ἤδη τεκμηριωμένος πειραματικὰ καὶ ἔχει καθολικὴ ἐφαρμογή. 
Αὐτὸ σημαίνει ὅτι ἐφαρμόζεται κοντὰ στὴν ἀρχὴ τοῦ σύμπαντος, ὅπου 
ἔχουμε μιὰ μεταβολὴ φάσεως ἀπὸ τὶς «Μεγάλες Ἑνοποιημένες Θεωρίες» 
(Grand Unified Theories), ποὺ στὰ τέλη τῆς δεκαετίας τοῦ ’70 ὀνόμασα 
GUTs, δηλαδὴ ἀπὸ τὶς θεωρίες ποὺ ἑνοποιοῦν τὶς ἰσχυρὲς καὶ ἠλεκτρασθενεῖς 
ἀλληλεπιδράσεις, οἱ ὁποῖες σὲ θερμοκρασίες Τ∼∂(1016 GeV) «σπᾶνε αὐθόρ-
μητα» στὸ καθιερωμένο πρότυπο, σχηματικὰ G→SU(3)×SU(2)×U(1), ὅπου 
G μπορεῖ νὰ εἶναι SU(5), S0(10), Flipped SU(5) ἢ SU(5)×U(1). Χαρακτηρι-
στικὸ τῶν μεταβολῶν φάσεως εἶναι ὅτι κατὰ τὴ διάρκειά τους μπορεῖ νὰ 
παραβιαστεῖ ἡ ἀδιαβατικὴ διαστολὴ καὶ νὰ ἔχουμε παραγωγὴ ἐντροπίας. 
Αὐτὴ ἀκριβῶς ἡ ἰδιότητα τῆς παραγωγῆς ἐντροπίας, παραβιάζοντας τὴν 
ἀδιαβατικὴ διαστολή, γιὰ μικρὸ χρονικὸ διάστημα, χρησιμοποιεῖται στὸν 
κοσμολογικὸ πληθωρισμό. Μιὰ ματιὰ στὴ βασικὴ ἐξίσωση (1) μᾶς πείθει 
ὅτι, ἂν ἡ ἐνεργειακὴ πυκνότητα ρ παραμένει γιὰ ἕνα χρονικὸ διάστημα Δt 
σταθερή, ποὺ συνεπάγεται ἡ Η ἐπίσης σταθερά -οἱ ἄλλοι ὅροι στὴν (1) εἶναι 
ἀμελητέοι στὴν ἀρχὴ τοῦ σύμπαντος-, τότε βρίσκουμε ὅτι

 R∼eΗ(Δt) (5),
δηλαδὴ ἔχουμε μιὰ ἐκθετικὴ μεταβολὴ τῆς «διάστασης» τοῦ σύμπαντος ὡς 
συνάρτησης τοῦ χρόνου, ἐν ἀντιθέσει πρὸς ἄλλες γνωστὲς μεταβολές, ὅπως  
R∼ t1/2 ἢ R∼ t2/3, ποὺ βρίσκουμε σὲ ἐποχὲς ἀδιαβατικῆς διαστολῆς. Ἡ γι-
γάν τια αὐτὴ ἐκθετικὴ μεταβολὴ τῆς R, ἔστω καὶ γιὰ πολὺ μικρὸ χρονικὸ 
διάστημα Δt, αὐξάνει σχεδὸν κατακόρυφα τὴ R, ἐξ οὗ καὶ ἡ ὀνομασία «κο-
σμολογικὸς πληθωρισμός». Οἱ συνέπειες μιᾶς τέτοιου εἴδους ἐκθετικῆς με-
ταβολῆς τῆς «διάστασης» τοῦ R τοῦ σύμπαντος, κατὰ τὴ διάρκεια κάποιας 
μεταβολῆς φάσεως κοντὰ στὴν ἀρχὴ τοῦ σύμπαντος, εἶναι καταιγιστικές. 
Οἱ πειραματικὲς/ἀστρονομικὲς παρατηρήσεις ἀπαιτοῦν ὁ ἐκθέτης Η (Δt) 
στὴν ἐξίσωση (5) νὰ ἔχει τιμὴ Η(Δt)≈ (50-60), ποὺ σημαίνει (1022-1026), 
αὔ ξηση τῆς «διάστασης» R τοῦ σύμπαντος σὲ ἀπειροελάχιστο χρόνο  (∼10-35s)! 
Σὲ αὐτὴ τὴν περίπτωση ἡ ἐξίσωση (1) ὑποδεικνύει ὅτι ὁ ὅρος ποὺ ἐκφράζει 

τὴν καμπυλότητα τοῦ σύμπαντος 
2R

K−  μικραίνει ξαφνικὰ κατὰ (45-52) 

τάξεις μεγέθους (1045-1052), δηλαδή, ὅποια καὶ νὰ ἦταν ἡ ἀρχικὴ καμπυλό-
τητα (Κ= ±1,0), δυναμικὰ μηδενίζεται, ἤτοι Κ=0. Ἄρα ἐξηγοῦμε δυναμικὰ 
τὸ (χωρικὰ) «ἐπίπεδο» ἢ εὐκλείδειο σύμπαν. Περαιτέρω, ἡ αὔξηση τοῦ 
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ὄγκου τοῦ σύμπαντος R3 κατά (1066-1078) φορὲς σὲ ἀπειροελάχιστο χρόνο 
συνεπάγεται τὴν πλήρη ἐξαφάνιση ὅλων τῶν σωματιδίων, δομῶν, ἀνισο-
τροπιῶν ποὺ προϋπῆρχαν, καὶ τὸ σύμπαν γίνεται ὁμογενὲς καὶ «ἄδειο», 
δηλαδὴ ἔχουμε κοσμολογικὴ tabula rasa, ἀλλὰ δυναμικὰ δημιουργημένη.

Ἐπιπλέον, ἂν τὸ σύμπαν διαστελλόταν μόνο ἀδιαβατικὰ σὲ ὅλη του 
τὴν ἱστορία, τὸ τωρινὸ σύμπαν μας, ἂν τὸ γυρίζαμε πίσω στὸν χρόνο, θὰ 
μοιραζόταν σὲ 1080 ὁρίζοντες ἐκείνης τῆς ἀρχέγονης ἐποχῆς ποὺ δὲν θὰ 
ἐπικοινωνοῦσαν μεταξύ τους, καὶ ἄρα πῶς ἔφτασαν σήμερα νὰ ἀποτελοῦν 
ἕνα τόσο ὁμογενὲς σύμπαν; Ἐπειδὴ ὅμως τὸ σύμπαν διαστέλλεται ἐκθετικὰ 
καὶ αὐξάνει τὴ «διάστασή» του R κατὰ (1022-1026) φορὲς σὲ ἀπειροελάχιστο 
χρόνο, μπορεῖ νὰ «χωρέσει» ὅλο τὸ τωρινὸ σύμπαν μας, ἂν τὸ πᾶμε πίσω 
στὸν χρόνο, μέσα στὸν ὁρίζοντά του κοντὰ στὴν ἀρχὴ τοῦ σύμπαντος.

Βλέπουμε λοιπὸν τὴν ἀνυπολόγιστη ἀξία μιᾶς ἀπειροελάχιστα διαρ-
κούσης ἐκθετικῆς διαστολῆς τοῦ σύμπαντος, διότι μᾶς λύνει ὅλα τὰ μεγάλα 
χρόνια προβλήματα τῆς κοσμολογίας δυναμικά, δηλαδὴ αὐτὰ τῆς ἡλικίας, 
τῆς διάστασης, τῆς ὁμογένειας τοῦ σύμπαντος, καί, ὅπως θὰ δείξουμε τώρα, 
ὁ κοσμολογικὸς πληθωρισμὸς δημιουργεῖ ἐπίσης πρωτογενεῖς (primordial) 
διακυμάνσεις τῆς συμπαντικῆς ἐνεργειακῆς πυκνότητας ρ, δηλαδὴ τὸ raison 
d’être τῶν μεγάλων δομῶν στὸ σύμπαν. Ὅπως εἴδαμε, κατὰ τὴν περίοδο 
τῆς ἐκθετικῆς διαστολῆς τοῦ σύμπαντος ἔχουμε μιὰ τεράστια «ἀραίωση» 
(dilution) τῶν πάντων ἀπὸ ἕναν παράγοντα 1080. Παραμένουν ὅμως «ἐν 
ἐνεργείᾳ» τὸ βαρυτικὸ πεδίο ἢ μετρικὸς τανυστὴς gμν, ποὺ δημιουργεῖ τὸν 
χωροχρόνο, καὶ τὸ πεδίο ποὺ ὀνόμασα στὶς ἀρχὲς τοῦ ’80 inflaton, ἤτοι τὸ 
πεδίο ποὺ εἶναι ὑπεύθυνο γιὰ τὸν κοσμολογικὸ πληθωρισμό. Γιὰ νὰ δημι-
ουργηθεῖ κοσμολογικὸς πληθωρισμός, σύμφωνα πάντα μὲ τὴν ἐξίσωση (1), 
χρειαζόμαστε μιὰ «σταθερὰ» ἐνεργειακὴ πυκνότητα ρ. Ἡ ἐνεργειακὴ πυ-
κνότητα τοῦ σύμπαντος βέβαια εἶναι τὸ ἄθροισμα ὅλων τῶν ρi, δηλαδὴ 
ρ=Σρi, ὅπου i=1,2... ἀναφέρεται σὲ ὅλα τὰ ὑπάρχοντα εἴδη σωματιδίων. 
Πρέπει λοιπὸν νὰ ὑπάρχει τουλάχιστον ἕνα σωματίδιο, τὸ inflaton, ποὺ νὰ 
ἔχει περίπου σταθερὴ πυκνότητα κατὰ τὴ διάρκεια τῆς πληθωριστικῆς φά-
σεως. Τὸ inflaton πρέπει νὰ εἶναι βαθμωτό (scalar), ἀκριβῶς ὅπως τὸ σω-
ματίδιο τοῦ Higgs, γιατὶ ἀλλιῶς παραβιάζονται βασικὲς συμμετρίες τοῦ 
σύμπαντος, ὅπως ἡ συμμετρία Lorentz, ἡ ἰσοτροπία ἢ περιστροφικὴ συμμε-
τρία. Ὅπως ἀναφέραμε πιὸ πάνω, ὁ μηχανισμὸς ποὺ εἶναι ὑπεύθυνος γιὰ 
τὸν κοσμολογικὸ πληθωρισμὸ δὲν εἶναι τίποτε ἄλλο ἀπὸ τὸν μηχανισμὸ τοῦ 
Higgs ἐφαρμοσμένος σὲ ἄλλο περιβάλλον, δηλαδὴ κοντὰ στὴν ἀρχὴ τοῦ 
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σύμ παντος, γύρω στὰ 10-35 s. Χρειαζόμαστε λοιπὸν ἕνα δυναμικὸ (ἢ δυνα-
μικὴ ἐνέργεια) V(φ)≈ρ(φ) τέτοιο ὥστε νὰ μπορεῖ νὰ ὑποστηρίζει, γιὰ ἕνα πολὺ 
μικρὸ διάστημα, μιὰ σταθερὴ ἐνεργειακὴ πυκνότητα ρ, μὲ ἄλλα λόγια ἕνα 
ἰσόπεδο ἢ σταθερὸ (flat) δυναμικὸ V(φ)=σταθερό, γιὰ κάποια περιοχὴ τιμῶν 
τοῦ inflaton φ, ὅπως ἐμφανίζεται στὴν εἰκόνα 2. 

Εἰκόνα 2: Τὸ δυναμικὸ V γιὰ τὸ «παλιὸ» πληθωριστικὸ πρότυπο τοῦ A. Guth [1].

Τὸ inflaton εἶναι ἕνα κβαντικὸ πεδίο καὶ ἄρα διέπεται ἀπὸ τὴν κβαν-
τικὴ θεωρία πεδίων, ποὺ μέσα ἀπὸ τὴν ἀρχὴ τῆς ἀβεβαιότητας τοῦ Heisen-
berg προβλέπει τὴν ὕπαρξη ἀέναων κβαντικῶν διακυμάνσεων Δφ τοῦ in-
flaton πεδίου φ, καὶ ἄρα καὶ τοῦ δυναμικοῦ V(φ)≈ρ(φ). Κατὰ τὴ διάρκεια τῆς 
πληθωριστικῆς φάσεως, ἡ κοσμικὴ θερμοκρασία παραμένει σταθερὰ ΤINF ≈

2π

HINF , καὶ ἄρα ἐπειδὴ Δφ∼ΤINF ≈
2π

HINF , βρίσκουμε τὴν πολὺ βασικὴ σχέση

 
 

Pl

INF

Pl

φ

INFLATON

INFLATON

Μπ2
H

Μ
Δ

ρ

δρ
=≈  (6).
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Βέβαια οἱ κβαντικὲς διακυμάνσεις εἶναι χωροχρονικὰ ἀκαριαῖες 
(Δt∼10-35 s, Δl∼10-25 cm) καὶ ἐκ πρώτης ὄψεως εἶναι κοσμολογικὰ ἀδιά-
φο ρες. Σὲ ἕνα μονίμως ἀδιαβατικὰ διαστελλόμενο σύμπαν, πράγματι, 
οἱ κβαν τικὲς αὐτὲς διακυμάνσεις εἶναι ἄνευ ἀξίας. Σὲ ἕνα πληθωριστικὸ 
 σύμ παν, ὅσο καὶ ἀπειροελάχιστη νὰ εἶναι ἡ διάρκεια τοῦ κοσμολογικοῦ 
πληθωρισμοῦ, οἱ κβαντικὲς διακυμάνσεις τῆς ἐνεργειακῆς πυκνότητας ρINF 
[βλ. ἐξίσωση (6)] συμμετέχουν στὴν ἀκαριαία ἐκθετικὴ διαστολὴ καί, ἐνῶ 
τὸ μέγεθός τους, ὅπως δίνεται ἀπὸ τὴν ἐξίσωση (6), δὲν ἀλλάζει, οἱ δια-
στάσεις τῆς δια ταραχῆς τῆς ἐνεργειακῆς πυκνότητας αὐξάνονται ἐκθετικὰ 
καὶ ἔτσι ἔχουμε διαταραχὲς τῆς ἐνεργειακῆς πυκνότητας ὄχι σὲ περιοχὲς  
Δl∼10-25 cm, ἀλλά (Δl)INF∼10-25 cm × 1025≈∂(1 cm)!

Οἱ διαταραχὲς αὐτὲς τῆς ἐνεργειακῆς πυκνότητας ἔχουν μεγαλύτερη 
ἔκταση ἀπὸ τὸν ὁρίζοντα τῆς τότε ἐποχῆς (∼10-25 cm) καὶ ἄρα «παγώνουν», 
γιατὶ τὰ διάφορα μέρη τῆς διαταραχῆς εἶναι incommunicado - ἁπλῶς συμ-
μετέχουν στὴν κοσμικὴ διαστολὴ πού, μετὰ τὴν ἀκαριαία ἐκθετικὴ δια-
στολή, ἐπιστρέφει στὴν «κανονικὴ» ἀδιαβατικὴ διαστολή. Σὲ κάποια 
στιγμὴ (ἐποχὴ) ὅπου συμπίπτουν οἱ διαστάσεις τῆς διαταραχῆς ἐνερ γεια κῆς 
πυκνότητας καὶ τοῦ ἀντίστοιχου ὁρίζοντα, τότε «λιώνουν» καὶ ἔτσι ἐνεργο-
ποιοῦνται οἱ, κοσμολογικῆς πλέον διάστασης, διαταραχὲς τῆς ἐνεργειακῆς 
πυκνότητας καὶ κάνουν τὴ «δουλειά» τους, δηλαδὴ ἐν καιρῷ δημιουργοῦν 
μεγάλες δομές, σύμφωνα μὲ τοὺς νόμους τῆς βαρύτητας. Πρέπει νὰ ση-
μειω θεῖ ὅτι διαφορετικὲς διαταραχὲς τῆς ἐνεργειακῆς πυκνότητας βγαίνουν 
ἀπὸ τὸν πληθωριστικὸ ὁρίζοντα σὲ διαφορετικοὺς χρόνους, ἄρα ἔχουν δια-
φορετικὴ ἐξέλιξη, δηλαδὴ διαφορετικὲς κοσμικὲς διαστάσεις, ἄρα εἰσέρ-
χονται σὲ διαφορετικὲς ἐποχὲς στὸν κοσμικὸ ὁρίζοντα, ὅλες ὅμως ἔχουν τὴν 
ἴδια τιμὴ ὅπως δίνεται ἀπὸ τὴν ἐξίσωση (6), ἤτοι

 
Pl

INF

Μπ2
H

ctλρ
δρ

≈≈  (7).

Ὁ κοσμολογικὸς πληθωρισμὸς παράγει πρωτίστως ἀδιαβατικὲς (ἢ 
ἰσοεντροπικὲς) διαταραχὲς τῆς ἐνεργειακῆς πυκνότητας, ποὺ ὅλες ἔχουν 

τὴν ἴδια τιμὴ (
Pl

INF

Μπ2
H

ctλρ
δρ

≈≈ ) ὅταν εἰσέρχονται στὸν ἀντίστοιχο ὁρίζοντά τους 

[βλ. ἐξίσωση (7)]. Ἔχουμε, ὅπως λέμε, ἕνα φάσμα διαταραχῶν ἐνεργειακῆς 
πυκνότητας ποὺ εἶναι ἀνεξάρτητο ἀπὸ τὴ διάσταση-κλίμακά τους (scale 
invariant) καὶ τὸ μέγεθός τους ἐξαρτᾶται μόνο ἀπὸ τὶς λεπτομέρειες τῆς 
κβαντικῆς θεωρίας τοῦ inflaton!
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Εἶναι πραγματικὰ συγκλονιστικὸ ὅτι ὅλες οἱ μεγάλες δομὲς στὸ 
 σύμ παν, ἢ ἀκόμη γενικότερα ὅ,τι ὑπάρχει στὸ σύμπαν, εἶναι ἡ ἀπόρροια τῆς 
κβαντικῆς φυσικῆς τοῦ inflaton, δηλαδὴ τῆς τυχαιότητας.

Ὅλο τὸ σύμπαν προέρχεται ἀπὸ μιὰ τυχαία κβαντικὴ διακύμανση ἀπὸ 
τὸ κενό, τοῦ βαρυτικοῦ πεδίου ἢ μετρικοῦ τανυστοῦ gμν(x) καὶ ἄλλων συναφῶν 
πεδίων, ἀλλὰ ὄχι μόνο αὐτό: Ἡ τυχαιότητα συνεχίζεται στὴ δημιουργία 
τῶν μεγάλων δομῶν, ποὺ προέρχονται ἀπὸ ἀκαριαῖες τυχαῖες κβαντικὲς 
διακυμάνσεις τοῦ inflaton. Τὸ παράλογο σὲ ὅλη του τὴ μεγαλοπρέπεια!

Μέχρι τώρα παρουσίασα τὶς βασικὲς ἀρχὲς τοῦ κοσμολογικοῦ πληθω-
ρισμοῦ ὅπως θεμελιώθηκαν ἀπὸ τὸν Alan Guth γύρω στὸ 1980 [1]. Οἱ 
πρῶτες ὅμως προσπάθειες γιὰ ἕνα ὁλοκληρωμένο πρότυπο (model) δυ-
στυχῶς ἀπέτυχαν παταγωδῶς. Στὶς ἀρχικὲς διατυπώσεις τοῦ κοσμολο-
γικοῦ πληθωρισμοῦ, τὸ inflaton ταυτοποιήθηκε μὲ τὸ μποζόνιο τοῦ Higgs, 
ποὺ προκαλεῖ τὸ μεγάλο «σπάσιμο» τῆς GUT→SU(3)×SU(2)×U(1) σὲ ἐνέρ-
γειες/θερμοκρασίες Τ≈∂(1016 GeV). Ἡ ταυτοποίηση αὐτὴ προκαλεῖ ὀλέ-
θρια, καταστρεπτικὰ ἀποτελέσματα:

i) Ἡ δομὴ τοῦ κενοῦ εἶναι ἐξαιρετικὰ πολύπλοκη καὶ ἔτσι τὸ inflaton 
= GUT Higgs «χάνει» κατὰ κάποιο τρόπο τὸν δρόμο του καὶ εἴτε δὲν ὁδηγεῖ 
σὲ κοσμολογικὸ πληθωρισμό, εἴτε τὸ «σπάσιμο» δὲν καταλήγει στὸ ζητού-
μενο, SU(3)×SU(2)×U(1).

ii) Οἱ κβαντικὲς «διορθώσεις» εἶναι ἀτελείωτες/ἀνεξέλεγκτες καὶ δη-
μιουργοῦν μεγάλη ἀστάθεια στὴν κλασικὴ προσεγγιστικὴ λύση.

iii) Οἱ κβαντικὲς διακυμάνσεις τῆς ἐνεργειακῆς πυκνότητας τοῦ  inflaton 
[βλ. ἐξίσωση (6)] ποὺ μετατρέπονται, ὅπως δείξαμε πιὸ πάνω, σὲ κοσμο λο-
γι κὲς διακυμάνσεις τῆς ἐνεργειακῆς πυκνότητας τοῦ σύμπαντος [(βλ. ἐξίσω ση 

(7)] ὑπολογίζονται στὴν τιμὴ 
ρ
δρ

≈∂(50), ποὺ εἶναι ἑπτὰ τάξεις μεγαλύτερη ἀπὸ 

τὴν παρατηρούμενη τιμὴ 
ρ
δρ ≈∂(10-5)· μᾶλλον ἀπο  καρ διωτικὸ ἀποτέλεσμα.

Δὲν ἔχουν χαθεῖ ὅλα ὅμως. Μαζὶ μὲ τοὺς John Ellis, Keith Olive καὶ 
Κυριάκο Ταμβάκη, ὑποστηρίξαμε τὸ 1981 [2] ὅτι ὅλα τὰ παραπάνω προ-
βλήματα μποροῦν νὰ λυθοῦν μονομιᾶς ἂν χρησιμοποιούσαμε μιά, πρωτοεμ-
φανιζόμενη τότε, συμμετρία, τὴ λεγόμενη ὑπερσυμμετρία. Ὁ χαρακτη-
ριστικὸς τίτλος τῆς πρώτης ἐργασίας μας (paper) σὲ αὐτὸ τὸ θέμα τὰ λέει 
ὅλα: Inflation Cries Out for Supersymmetry (Ὁ κοσμολογικὸς πληθωρισμὸς 
«κραυγάζει» γιὰ τὴν ὑπερσυμμετρία) [2]. Ἡ ὑπερσυμμετρία (Super Sym-
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metry), ἢ SUSY, προτάθηκε τὸ 1974 γιὰ νὰ ἀποκαταστήσει τὴν ἰσοτιμία με-
ταξὺ φερμιονίων, σωματιδίων μὲ spin 1/2, 3/2, 5/2 (ὅπως εἶναι τὰ κουὰρκ 
καὶ τὰ λεπτόνια) καὶ μποζονίων, σωματιδίων μὲ spin 0, 1, 2... (ὅπως εἶναι 
τὸ σωματίδιο τοῦ Higgs, τὸ φωτόνιο, τὸ W±, τὸ Z, τὸ γκλουόνιο). Τὰ φερ-
μιόνια ἀκολουθοῦν τὴ στατιστικὴ Fermi - Dirac (ἐξ οὗ καὶ τὸ ὄνομά τους), 
ποὺ δὲν ἐπιτρέπει δύο φερμιόνια μὲ ἀκριβῶς ἴδιους κβαν τικοὺς ἀριθμοὺς νὰ 
βρίσκονται στὴν ἴδια θέση/κατάσταση. Ἀπὸ ἐδῶ πηγάζει καὶ ἡ περίφημη 
ἀπαγορευτικὴ ἀρχὴ τοῦ Pauli, στὴν ὁποία ὀφείλεται ἡ ποικιλία τοῦ περιο-
δικοῦ συστήματος τοῦ Mendeleev. Μὲ ἄλλα λόγια, ἡ κυματοσυνάρτηση ποὺ 
περιγράφει δύο ἴδια φερμιόνια, π.χ. δύο ἠλεκτρόνια, πρέπει νὰ ἀλλάζει ση-
μεῖο ὅταν βάλουμε τὸ ἕνα στὴ θέση τοῦ ἄλλου, δηλαδὴ ΨF(1,2)=-ΨF(2,1), 
ἔτσι ὥστε, ὅταν βρεθοῦν στὴν ἴδια θέση, ΨF(1,1)=ΨF(2,2)=0. Στὴν κβαν-
τικὴ θεωρία πεδίου, ὅπου ἔχουμε κβαντικὲς διορθώσεις ποὺ συμπεριλαμ-
βάνουν «βρόχους» (loops) στοὺς ὁποίους «κυκλοφοροῦν» φερμιόνια, ὑπάρχει 
πάντοτε ἕνα ἀρνητικὸ σημεῖο (-) γιὰ κάθε βρόχο μπροστὰ ἀπὸ τὸ πλάτος 
πιθανότητος ποὺ χαρακτηρίζει τὴν ὅλη διαδικασία. Τὰ μποζόνια ἀκολου-
θοῦν τὴ στατιστικὴ Bose - Einstein (ἐξ οὗ καὶ τὸ ὄνομά τους), ποὺ ἐπι-
τρέπει ὁσουσδήποτε ἀριθμοὺς μποζονίων στὴν ἴδια κατάσταση, δηλαδὴ γιὰ 
μποζόνια ΨΒ(1,2)=ΨΒ(2,1) καὶ ἄρα, σὲ περίπτωση ποὺ συμπεριλαμβά-
νονται «βρόχοι» (loops), δὲν ὑπάρχει ἀλλαγὴ προσήμου. Βάζοντας τώρα 
μποζόνια καὶ φερμιόνια μαζὶ στὴν ἴδια ὑπερπολλαπλότητα (supermultiplet), 
ποὺ στὴν πιὸ ἁπλὴ περίπτωση περιλαμβάνει σωματίδια μὲ spin 0 καὶ σω-
ματίδια spin 1/2 ἢ σωματίδια μὲ spin 1/2 καὶ σωματίδια μὲ spin 1, μπο-
ροῦμε νὰ λύσουμε τὸ πρόβλημα τῆς ἀκύρωσης τῶν φερμιονικῶν βρόχων 
ἐναντίον τῶν μποζονικῶν βρόχων. Ἂν ἡ SUSY ἦταν ἀκριβής, τότε βρίσκουμε 
π.χ. ὅτι ἡ μάζα τοῦ ἠλεκτρονίου πρέπει νὰ εἶναι ἴση μὲ τὴ μάζα τοῦ selec-
tron ∼e ποὺ ἔχει spin 0, δηλαδὴ me= m∼e ≈0,5 MeV, καὶ ὅλους τοὺς ἄλλους 
κβαντικοὺς ἀριθμούς, ἠλεκτρικὸ φορτίο, ἀσθενὲς isospin κ.λπ., ἀκριβῶς 
τοὺς ἴδιους. Δυστυχῶς ὅμως δὲν ὑπάρχουν μποζόνια μὲ τοὺς κβαν τικοὺς 
ἀριθμοὺς τοῦ ἠλεκτρονίου καὶ μάζα 0,5 MeV, ἄρα, πολὺ ἁπλά, λέμε ὅτι ἡ 
SUSY πρέπει νὰ εἶναι «σπασμένη».

Πῶς μποροῦμε ὅμως νὰ προσδιορίσουμε τὸ μέγεθος τοῦ «σπασίματος» 
μιᾶς συμμετρίας τῆς SUSY ποὺ δὲν ξέρουμε κἂν ἂν ὑπάρχει; Ἀπὸ τὶς ἔμμεσες 
συνέπειές της. Μιὰ ὑπερσυμμετρικὴ κβαντικὴ θεωρία πεδίου ἔχει ἐξαιρε-
τικὲς συμμετρικὲς ἰδιότητες ποὺ «δαμάζουν» τὶς κβαντικὲς διορθώσεις/δι-
ακυμάνσεις μέσῳ τῆς ἀκυρώσεως/διαγραφῆς (cancellation) τῶν «βρό χων» 
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τῶν φερμιονίων (-) ἀπὸ τοὺς «βρόχους» τῶν μποζονίων (+), ὅπως ἐξηγή-
σαμε πρίν. Μάλιστα, ἂν ἡ SUSY εἶναι ἀκριβής, οἱ κβαντικὲς διορ θώσεις 
ἐξαφανίζονται σχεδὸν ὁλοσχερῶς καὶ βρίσκονται ὑπὸ «ἔλεγχο» ἀκόμη καὶ 
ὅταν ἡ ὑπερσυμμετρία «σπάσει». 

Ἐδῶ βρίσκεται ἡ μεγάλη ἀξία τῆς ὑπερσυμμετρίας, ποὺ ἴσως ἀποτε-
λέσει καὶ τὸν συνδετικὸ κρίκο μεταξὺ τῶν ὑπερυψηλῶν ἐνεργειῶν 
(E∼Τ∼1016 GeV) ποὺ χαρακτηρίζουν τὴν ἀρχὴ τοῦ σύμπαντος καὶ τὸν κο-
σμολογικὸ πληθωρισμό, καὶ τῶν «χαμηλῶν ἐνεργειῶν» (E∼104-5 GeV) ποὺ 
χαρακτηρίζουν τοὺς ἐπιταχυντές μας, ὅπως ὁ Large Hadron Collider (LHC) 
ἢ Μεγάλος Ἁδρονικὸς Ἐπιταχυντής. Πῶς ὅμως ἐπιτυγχάνεται αὐτὴ ἡ σύν-
δεση; Οἱ κβαντικὲς διορ θώσεις στὴ μάζα τοῦ σωματιδίου τοῦ Higgs, ποὺ 
βρέθηκε τὸ 2012 στὸν LHC μὲ μάζα mh≈125 GeV, στὴν περίπτωση μὴ ὑπερ-
συμμετρικῶν θεωριῶν φτάνουν στὴν τάξη τοῦ δmh≈1015 GeV, δηλαδὴ εἶναι 
ὀλέθριες καὶ καταστροφικὲς καὶ δυναμιτίζουν τὸ καθιερωμένο πρότυπο. 
Αὐτὸ εἶναι τὸ περίφημο gauge hierarchy problem (πρόβλημα τῆς ἱεραρχίας 
βαθμίδος). Στὴν περίπτωση τῶν θεωριῶν SUSY, λόγῳ τῆς ἀκύρωσης/δια-
γραφῆς (cancellation) τῶν φερμιονικῶν ἀπὸ τοὺς μποζονικοὺς «βρόχους», 
ἀκόμη καὶ στὴν περίπτωση «σπασμένης» ὑπερσυμμετρίας, μὲ μάζα «σπα-
σίματος» ΜSUSY, οἱ κβαντικὲς διορθώσεις στὴ μάζα τοῦ Higgs ὑπολογί-
ζονται ὡς: 

 2
SUSY

2
F

2
B MMM ≡− → δmHiggs= ∂(α)ΜSUSY (8), 

ὅπου ΜΒ,F εἶναι οἱ μάζες τῶν μποζονίων καὶ φερμιονίων ποὺ βρίσκονται 
στὴν ἴδια ὑπερπολλαπλότητα, καὶ α κάποια σταθερὰ τῆς τάξεως ∂ (1/20) 
ποὺ ἐξαρτᾶται ἀπὸ τὶς διάφορες σταθερὲς συζεύξεως τῶν ἀλληλεπιδράσεων 
(ἠλεκτρασθενεῖς, Yukawa...). Ἄρα βλέπουμε ὅτι, ἂν θέλουμε νὰ λύσουμε τὸ 
πρόβλημα τῆς ἱεραρχίας βαθμίδος, δηλαδὴ τὸ πῶς νὰ σταθεροποιήσουμε, 
ἐνάντια στὴν ἀποσταθεροποίηση ποὺ προκαλοῦν οἱ κβαντικὲς διορθώσεις/
διακυμάνσεις στὴ μάζα ΜEW ≈∂(1TeV), ἡ ὁποία χαρακτηρίζει τὶς ἠλεκτρα-
σθενεῖς ἀλληλεπιδράσεις σχετικὰ μὲ τὴ ΜPl ≈∂(1019 GeV), τότε, ὅπως ὑπα-
γορεύει ἡ ἐξίσωση (8),

 ΜSUSY≈∂(1TeV) (9). 

Ἄρα, ἐπιλύοντας ἕνα πολὺ μεγάλο πρόβλημα, αὐτὸ τῆς σταθεροποιη-
μένης ἱεραρχίας τῶν διαφόρων χαρακτηριστικῶν μαζῶν τῆς θεωρίας μας, 
μποροῦμε νὰ προβλέψουμε ὅτι τὸ «σπάσιμο» τῆς SUSY πρέπει νὰ εἶναι 
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∂(1TeV), ποὺ σημαίνει ὅτι ὁ θαυμαστὸς καινούριος κόσμος τῆς ὑπερσυμμε-
τρίας, δηλαδὴ τὰ ὑπερσωματίδια (superparticles), ἂν ὑπάρχουν, πρέπει νὰ 
ἀνακαλυφθοῦν ἀπὸ τὸν LHC, ποὺ ἡ ὁλική του ἐνέργεια θὰ φτάσει τὰ 14 TeV! 
Πρέπει νὰ τονιστεῖ ὅτι ἡ ἀνακάλυψη σωματιδίου Higgs μὲ μάζα mh≈125 GeV 
στὸν LHC ἦταν μιὰ ἀπὸ τὶς πολλὲς προβλέψεις τῶν ὑπερσυμμετρικῶν θεω-
ριῶν ποὺ ἐπαληθεύτηκε, ὅπως ἐπίσης ἡ ἑνοποίηση ὅλων τῶν βασικῶν δυνά-
μεων (ἠλεκτρασθενῶν καὶ ἰσχυρῶν) σὲ πολὺ ὑψηλὲς ἐνέργειες Ε≈∂(1016 GeV), 
ἀλλὰ καὶ ὁ κβαντικὸς μηχανισμὸς ποὺ πυροδοτεῖ τὸ «σπάσιμο» τῆς ἠλε-
κτρασθενοῦς συμμετρίας [βλ. ἐξίσωση (4)], δηλαδὴ μιὰ «μικροσκοπικὴ» 
ἐξήγηση τοῦ μηχανισμοῦ Higgs [3]. Αὐτὸς ὁ «κβαντικὸς» μηχανισμὸς Higgs 
ἀπαιτεῖ ἕνα πολὺ βαρὺ top quark, mt≈(160-180) GeV, μιὰ πρόβλεψη ποὺ 
ἔγινε στὶς ἀρχὲς τοῦ ’80 [4], γιὰ νὰ ἐπαληθευτεῖ περίτρανα τὸ 1996 στὸ 
Fermilab, ὅπου ἀνακαλύφθηκε τὸ top quark μὲ μάζα mt≈(173-174) GeV ! 
Ἐπιπροσθέτως, ἕνας γραμμικὸς συνδυασμός, ὁ «ἐλαφρύτερος» τῶν ὑπερ-
συμμετρικῶν ὁμολόγων τῶν Ζ 0, γ, h0

1,2 (Z-boson, φωτόνιο καὶ σωματίδια 
τοῦ  Higgs), τὸ λεγόμενο neutralino (οὐδετερίνο), τὸ ὁποῖο προτείναμε τὸ 
1983 [5], θεωρεῖται σήμερα τὸ κύριο συστατικὸ τῆς Σκοτεινῆς Ὕλης, δη-
λαδὴ τοῦ περίπου 24% τοῦ σύμπαντος. Ἡ ὑπερσυμμετρία λοιπὸν ξεκάθαρα 
λύνει προβλήματα καὶ γι’ αὐτὸ θεωρεῖται ἡ πιὸ πιθανὴ ἐπέκταση τοῦ καθιε-
ρωμένου προτύπου. 

Μὴν ξεχνᾶμε ἐπίσης ὅτι ἡ ὑπερσυμμετρία εἶναι ἐκ τῶν ὧν οὐκ ἄνευ τῆς 
θεωρίας τῶν ὑπερχορδῶν (Superstrings), ὅπου τὸ ὑπὲρ (super) προέρχεται 
ἀπὸ τὴν ὑπερσυμμετρία.

Ἔχοντας κατανοήσει τὶς βασικὲς ἀρχὲς τῆς ὑπερσυμμετρίας, δὲν εἶναι 
δύσκολο νὰ καταλάβουμε τώρα τὴ μᾶλλον δραστικὴ πρόταση τὸ 1981 [2] 
ὅτι ὁ κοσμολογικὸς πληθωρισμὸς «κραυγάζει» γιὰ τὴν «ὑπερσυμμετρία». 
Πράγματι, ὅλα τὰ μεγάλα προβλήματα (i), (ii) καὶ (iii) τοῦ μὴ ὑπερσυμμε-
τρικοῦ πληθωρισμοῦ, στὰ ὁποῖα ἀναφερθήκαμε παραπάνω, λύνονται τώρα 
αὐτόματα ὡς ἑξῆς:

i) Ἡ ὁμάδα ΕΝΟΤ (J. Ellis, D. V. Nanopoulos, K. A. Olive, K. Tamvakis) 
ὑποστήριξε γιὰ πρώτη φορὰ ὅτι τὸ inflaton δὲν πρέπει νὰ ταυτοποιηθεῖ μὲ 
τὸ GUT-Higgs, ἀλλὰ ἁπλῶς νὰ εἶναι μονό (singlet), δηλαδὴ νὰ μὴν ἔχει κβαν-
τικοὺς ἀριθμοὺς ἐν σχέσει τουλάχιστον μὲ τὸ καθιερωμένο πρότυπο καὶ νὰ 
μὴν ἐμπλέκεται στὴν πυροδότηση τοῦ «σπασίματος» GUT→ SU(3)×SU(2)× 
U(1). Ἔτσι δὲν ὑπάρχει ἀποχρῶν λόγος τὸ inflaton νὰ «χάσει» τὸν δρόμο 
του καὶ νὰ μὴν ὁδηγήσει σὲ κοσμολογικὸ πληθωρισμό.
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ii) Οἱ ὑπερσυμμετρικὲς κβαντικὲς διορθώσεις εἶναι ἐλεγχόμενες καὶ 
«μικρὲς» σὲ μέγεθος, ὅπως ἁρμόζει σὲ μιὰ αὐτοσυνεπὴ θεωρία. Ἐξάλλου ἂς 
μὴ διαφύγει τῆς προσοχῆς μας ὅτι ἡ χαρακτηριστικὴ ἐνέργεια στὴν ὁποία 
συμβαίνει ὁ κοσμολογικὸς πληθωρισμὸς εἶναι ∂(1013-1015) GeV, δηλαδὴ 
τουλάχιστον 10 τάξεις μεγέθους μεγαλύτερη ἀπὸ ἐκεῖ ποὺ «σπάει» ἡ ὑπερ-
συμμετρία, ἤτοι ∂(1 ΤeV) [βλ. ἐξίσωση (9)], ἑπομένως πρακτικὰ ἡ ὑπερ-
συμμετρία συμπεριφέρεται σὰν νὰ εἶναι ἀκριβής, ἄρα οἱ κβαντικὲς διορθώ-
σεις/διακυμάνσεις εἶναι ἀπολύτως ἐλέγξιμες.

iii) Ἄμεση ἀπόρροια τῆς ii) εἶναι ὅτι οἱ κβαντικὲς διορθώσεις/διακυ-
μάνσεις τῆς ἐνεργειακῆς πυκνότητας τοῦ inflaton [βλ. ἐξισώσεις (6), (7)], 
ὅπως ἔδειξε ἡ ὁμάδα ΕΝΟΤ τὸ 1981 [2], εἶναι φυσιολογικὰ μικρές, τῆς τά-
ξεως 10-5, σὲ πλήρη συμφωνία μὲ τὶς παρατηρήσεις. Πρέπει νὰ τονιστεῖ ὅτι, 

σύμφωνα μὲ τὴν ἐξίσωση (7): 
Pl

INF

Μπ2
H

≈ ≈10-5 καὶ ἄρα μέσῳ τῆς ἐξίσωσης (1),

 
2
Pl

INF
2
Pl

2
INF

M

V

M

ρ
H =~  (10) 

τὸ δυναμικὸ (ἡ δυναμικὴ ἐνέργεια) VINF τοῦ inflaton πρέπει νὰ εἶναι ὄχι 
μόνο σχεδὸν ἰσόπεδο ἀλλὰ καὶ σχετικὰ μικρὸ VINF ∼10-10 (MPl)4, ποὺ προσ-
διορίζει ὅτι mINF<<MPl, δηλαδὴ ἕνα ἄλλο ἱεραρχικὸ πρόβλημα στὴν κλί-
μακα τῶν μαζῶν. Βέβαια ἡ ὑπερσυμμετρία, ὅπως καὶ στὴν περίπτωση τοῦ 
ἠλεκτρασθενοῦς ἱεραρχικοῦ προβλήματος τῆς κλίμακας τῶν μαζῶν 
(MEW≈∂(1TeV)<<MPl), ἐπιλύει καὶ τὸ ἱεραρχικὸ πρόβλημα τῆς κλίμακος 
μαζῶν τοῦ κοσμολογικοῦ πληθωρισμοῦ (mINF∼10-5MPl<<MPl). Ἄρα ἡ ὑπερ-
συμμετρία φαίνεται νὰ εἶναι θεμελιῶδες συστατικὸ ἑνὸς συνεποῦς κοσμολο-
γικοῦ πληθωριστικοῦ προτύπου (model).

Ἂς δεχτοῦμε λοιπὸν τὴν ἄποψη ὅτι «ὁ κοσμολογικὸς πληθωρισμὸς 
“κραυγάζει” γιὰ τὴν ὑπερσυμμετρία», ὑπὸ τὴν ἔννοια ὅτι ἀπαιτεῖ ἐνερ-
γεια κὲς κλίμακες ποὺ εἶναι ἱεραρχικὰ μικρότερες ἀπὸ τὴν κλίμακα Planck 
(MPl), δηλαδὴ  mINFL<<MPl, καὶ/ἢ συντελεστὲς αὐτο-συζεύξεως τοῦ inflaton 
ποὺ εἶναι πολὺ μικρότεροι τῆς μονάδος << ∂ (1).

Ἐπειδὴ ἡ κοσμολογία ἀναγκαστικὰ συμπεριλαμβάνει τὴ βαρύτητα, 
εἶναι ἀπολύτως φυσικὸ καὶ ἀναγκαῖο νὰ θεωρήσουμε τὸν κοσμολογικὸ πλη-
θωρισμὸ στὸ πλαίσιο τῆς τοπικῆς ὑπερσυμμετρίας (local supersymmetry), 
μὲ ἄλλα λόγια στὸ πλαίσιο τῆς ὑπερβαρύτητας (supergravity) ἢ SUGRA. 
Αὐτὴ ἡ φυσικὴ ἀπαίτηση ἀποδεικνύεται ἀρκετὰ πολύπλοκη καὶ δύσκολη 
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στὴν ὑλοποίησή της λόγῳ τοῦ γεγονότος ὅτι μιὰ γενικὴ-τυπικὴ ὑπερβαρύ-
τητα δὲν μπορεῖ νὰ φιλοξενήσει ἕνα κατάλληλο πληθωριστικὸ δυναμικὸ 
VINF, τὸ ὁποῖο μεταβάλλεται πάρα πολὺ ἀργὰ γιὰ ἕνα μεγάλο εὖρος τιμῶν 
τοῦ inflaton. 

Ὑπάρχει ὅμως μιὰ μοναδικὴ θεωρία τῆς ὑπερβαρύτητας, ὅπου τὸ πρό-
βλημα αὐτὸ ἐπιλύεται αὐτόματα. Εἶναι ἡ no-scale supergravity (μὴ κλιμα-
κούμενη ὑπερβαρύτητα) [3], τὴν ὁποία ἀνακαλύψαμε μαζὶ μὲ τοὺς E. 
Crem mer, S. Ferrara καὶ Κ. Κουννᾶ τὸ 1983 στὸ CERN [6], καὶ ἡ ὁποία δίνει 
αὐτόματα ἰσόπεδο δυναμικὸ στὴν κλασικὴ προσέγγιση. Κατ’ ἀρχὰς ὀνομά-
ζεται no-scale [7] διότι ἡ κλίμακα στὴν ὁποία «σπάει» ἡ ὑπερσυμμετρία 
(SUSY) παραμένει ἀπροσδιόριστη σὲ πρώτη προσέγγιση (ἤ, ὅπως λέμε, στὴν 
κλασικὴ προσέγγιση) καὶ ἡ ἐνεργειακὴ κλίμακα ποὺ χαρακτηρίζει τὸ VINFL 
μπορεῖ, ἐντελῶς φυσικά, νὰ εἶναι πολὺ πολὺ μικρότερη ἀπὸ τὴν κλίμακα 
Planck (1019 GeV), ὅπως ἀπαιτοῦν τὰ πειραματικὰ δεδομένα ἀπὸ τὴ μελέτη 
τῆς κοσμικῆς μικροκυματικῆς ἀκτινοβολίας ὑποβάθρου (Cosmic Microwave 
Background Radiation ἢ CMBR).

Πρέπει νὰ τονιστεῖ ἰδιαίτερα τὸ γεγονὸς ὅτι ὅλες οἱ πολὺ ἑλκυστικὲς 
ἰδιότητες ποὺ ἀναδεικνύονται ἀπὸ τὴν ἐφαρμογὴ τοῦ πλαισίου τῆς no-scale 
SUGRA στὸν κοσμολογικὸ πληθωρισμὸ δὲν ἔχουν ὑπερευαίσθητη ἐξάρτηση 
στὴν κλίμακα «σπασίματος» τῆς ὑπερσυμμετρίας, ποὺ θὰ μποροῦσε νὰ 
κεῖται ὁπουδήποτε μεταξὺ τοῦ πειραματικοῦ κατώτατου ὁρίου ∼∂(1TeV) 

ἀπὸ τὸν LHC καὶ ∼1010 TeV ἀπὸ τὸ ἀνώτερο ὅριο τοῦ r≡
scal

tens

A
A , ὅπου Αtens,scal 

εἶναι τὰ πλάτη τῶν ἀντίστοιχων διαταραχῶν (Tensor, Scalar) στὴ CMBR, 
ὅπως ἔχουν μετρηθεῖ ἀπὸ τὸ διαστημικὸ τηλεσκόπιο PLANCK [8].

Ἡ no-scale supergravity ἔχει τὴν ἐπιπρόσθετη πολὺ ἑλκυστικὴ ἰδιό-
τητα ὅτι ἐμφανίζεται/πηγάζει/προέρχεται ἀπὸ γενικὲς/τυπικὲς τετραδιά-
στατες ἀναδιπλώσεις τῶν (ἑν)δεκαδιάστατων ὑπερχορδῶν [9], ἀνοίγοντας 
ἔτσι ἕνα περίφημο «παράθυρο εὐκαιρίας» νὰ μελετήσουμε τὴ θεωρία ὑπερ-
χορδῶν μέσῳ τῆς no-scale supergravity ἀπὸ τὸν κοσμολογικὸ πληθωρισμὸ 
μέχρι τὸν LHC.

Πρόσφατα, μαζὶ μὲ τὸν John Ellis καὶ τὸν Keith Olive, ἀνακαλύψαμε 
μιὰ πολὺ ἐνδιαφέρουσα ἰδιότητα τῆς no-scale supergravity, ὅταν, προσπα-
θώντας νὰ φτιάξουμε ἕνα κοσμολογικὸ πληθωριστικὸ πρότυπο ποὺ νὰ ἱκα-
νοποιεῖ ὅλα τὰ τελευταῖα παρατηρησιακὰ δεδομένα ἀπὸ τὸ διαστημικὸ 
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 τηλεσκόπιο PLANCK, ἀποδείξαμε [10] ὅτι τὰ τύπου Starobinsky [11] πληθω-
ριστικὰ πρότυπα δὲν εἶναι παρὰ avatars τῆς no-scale supergravity [12]!

Ὁ Starobinsky θεώρησε τὸ 1980 μιὰ γενίκευση τῆς Einstein - Hilbert 
«Δράσεως» (Action) S, ποὺ περιέχει, ἐπιπλέον τῆς «βαθμωτῆς καμπυλό-
τητας» (scalar curvature) R, τὸν ὅρο R2. Συμβολικὰ ἀναφέρεται ὡς θεωρία 
R+R2: 

 ∫ +−= )αR(Rgxd
2

1
S 24  (11),

ὅπου Μ<<MPl εἶναι κάποια χαρακτηριστικὴ μάζα. Μπορεῖ τώρα νὰ δείξει 
κανεὶς ὅτι ἡ θεωρία R+R2 (11) εἶναι σύμμορφα (conformal) ἰσοδύναμη ὡς 
πρὸς μιὰ θεωρία ποὺ συνδυάζει μιὰ κανονικὴ Einstein-βαρύτητα R μὲ ἕνα 
βαθμωτὸ (scalar) πεδίο φ, περιγραφόμενη ἀπὸ 

 ∫ +−= )αR(Rgxd
2

1
S 24  [(1+2αφ)R-αφ2] (12),

ὅπως εὔκολα βρίσκει κανεὶς ἂν χρησιμοποιήσει τὶς ἐξισώσεις Lagrange γιὰ 
τὸ πεδίο φ στὴ (12). Χρησιμοποιώντας τώρα τὸν Weyl μετασχηματισμὸ 
gμν= (1+2αφ)gμν, ἡ ἐξίσωση (12) μετατρέπεται σὲ 

 












+
−

+
+−= ∫ 2

2

2

μ
μ2

)αφ21(
αφ

)αφ21(

φφθθα6
Rgxd

2

1
S 4  (13).

Ἀκολούθως, χρησιμοποιώντας τὸν μετασχηματισμὸ

)
M3
φ

1(ln
2

3
΄φ

2
+=

μὲ α=1/6Μ2, καταφέρνουμε νὰ βροῦμε μιὰ «δράση» S, ποὺ περιέχει τὸν 
κανονικὸ κινητικὸ ὅρο γιὰ τὸ βαρυτικὸ πεδίο gμν, δηλαδὴ τὸ R, καὶ γιὰ τὸ 
βαθμωτὸ πεδίο φ

  




 −−+−= ∫ 2

΄φ
22

μ
4 )1(Μ

2

3
)΄φθ(Rgxd

2

1
S 3

2

e
−  (14),

καὶ ὅπου τὸ βαθμωτὸ δυναμικὸ V=V(φ΄) παίρνει τὴ μορφὴ 

 2
΄φ

2 )1(Μ
4

3
V −= 3

2

e
−

 (15).

Εἶναι ἰδιαίτερα ἀξιοσημείωτο τὸ γεγονὸς ὅτι τὸ φάσμα τῶν διατα-
ραχῶν τῆς κοσμολογικῆς ἐνεργειακῆς πυκνότητας, ὅπως ὑπολογίζονται 

�-����--Book 2015.indb   24 19/9/2016   09:56:23



 ΔΗΜΟΣΙΑ ΣΥΝΕΔΡΙΑ ΤΗΣ 13ΗΣ ΙΑΝΟΥΑΡΙΟΥ 2015 25

ἀπὸ τὴν (11) ἢ τὶς (14) καὶ (15), εἶναι σὲ ἐξαιρετικὴ συμφωνία μὲ τὰ πιὸ 
πρό σφατα πειραματικὰ δεδομένα ἀπὸ τὸ διαστημικὸ τηλεσκόπιο PLANCK [8], 
ποὺ ἀφοροῦν τὶς διακυμάνσεις τῆς κοσμολογικῆς μικροκυματικῆς ἀκτινοβο-
λίας ὑποβάθρου. Μὲ ἄλλα λόγια, ἡ θεωρία R+R2 ἐπαληθεύεται σὲ σημαν τικὸ 
βαθμὸ ἀπὸ τὰ τρέχοντα πειραματικὰ δεδομένα. Παρ' ὅλα αὐτά, ὑπάρχει ἕνα 
μεγάλο πρόβλημα ὡς πρὸς τὴν προέλευση αὐτῆς τῆς θεωρίας R+R2. Ἡ κλα-
σικὴ θεωρία βαρύτητας δὲν ἐπιδέχεται τὴ «συνηθισμένη» κβάντωση καὶ ἄρα 
ὅροι σὰν τὴ R2 καὶ γενικότερα Rn, n=2... εἶναι μᾶλλον καταστροφικοὶ ὡς πρὸς 
τὴ σταθερότητα (stability) τῆς ὅλης θεωρίας καὶ ad hoc. 

Ἡ μόνη γνωστὴ σήμερα θεωρία ποὺ δίνει μιὰ (αὐτο)συνεπὴ θεωρία τῆς 
κβαντικῆς βαρύτητας εἶναι, ὅπως ἤδη ἀναφέραμε (σ. 21), ἡ θεωρία τῶν 
ὑπερχορδῶν, ποὺ ἐπίσης ὁδηγεῖ σὲ ἑνοποίηση ὅλων τῶν δυνάμεων στὴ 
φύση, συμπεριλαμβανομένης τῆς βαρύτητας. Ἡ χαρακτηριστικὴ κλίμακα 
μάζας τῶν ὑπερχορδῶν Mstring≈∂(1018 GeV) εἶναι πολὺ κοντὰ στὴ μάζα τοῦ 
Planck MPl≈∂(1019 GeV), ποὺ σημαίνει ὅτι ἡ θεωρία τῶν ὑπερχορδῶν εἶναι 
κατάλληλη θεωρία/πλαίσιο γιὰ νὰ μελετήσουμε τὴν ἀρχὴ τοῦ σύμπαντος.

Συγκεκριμένα, ὁ κοσμολογικὸς πληθωρισμός, ὅπως εἴδαμε πιὸ πρίν, 
συμβαίνει σὲ ἐνέργειες/θερμοκρασίες ∼∂(1013-1015)  GeV, δηλαδὴ ἱεραρχικὰ 
μικρότερες ἀπὸ τὴν κλίμακα μάζας τῶν ὑπερχορδῶν, Mstring∼∂(1018) GeV. 
Ἄρα εἶναι ἐφαρμόσιμη ἡ προσεγγιστικὴ θεωρία τῶν ὑπερχορδῶν σὲ «χα-
μηλὲς» ἐνέργειες (1013-1015)  GeV, ποὺ δὲν εἶναι τίποτε ἄλλο παρὰ ἡ no-scale 
supergravity [3,9]. Ἂς δοῦμε λοιπὸν τώρα πῶς, χρησιμοποιώντας τὸ (αὐτο)
συνεπές, ὡς προερχόμενο ἀπὸ τὴ θεωρία τῶν ὑπερχορδῶν, πλαίσιο τῆς no-
scale supergravity, ἀναδεικνύουμε τὴ θεωρία τοῦ Starobinsky R+R2. Ὅπως 
τονίσαμε καὶ πιὸ πάνω, ἡ θεωρία τοῦ πληθωρισμοῦ R+R2 δρᾶ σὰν avatar 
τοῦ no-scale SUGRA πληθωριστικοῦ προτύπου.

Κατ' ἀρχάς, ἂς συζητήσουμε τὸ βασικό, σχετικὰ μὲ τὸ θέμα μας, 
πλαίσιο, δηλαδὴ τὴ μορφὴ ποὺ παίρνουν οἱ κινητικοὶ ὅροι καὶ τὸ ἐνεργὸ 
(effective) δυναμικὸ V=V(φ) τῶν βαθμωτῶν (scalar) πεδίων φ στὴ Ν=1 Su-
pergravity, ὅπως ἐξειδικεύεται στὴ no-scale περίπτωσή μας, μὲ μιὰ μὴ συμ-

παγὴ (non-compact) 
)1(U)N(SU

)1,N(SU
×

 συμμετρία, ὅπου Ν=1,2... εἶναι ὁ 

ἀριθμὸς τῶν βαθμωτῶν (scalar) πεδίων φ. Ὁ βαθμωτὸς (scalar) τομέας χα-
ρακτηρίζεται γενικὰ ἀπὸ μιὰ Hermitian Kähler συνάρτηση Κ καὶ ἕνα ὁλο-
μορφικὸ (ἢ ἀναλυτικὸ) ὑπερδυναμικὸ (superpotential) W, μέσῳ τοῦ συνδυα-
σμοῦ  G=K+ lnW+ lnW*. Ὁ κινητικὸς ὅρος δίνεται ἀπὸ τὴν *

j
μi

μ
*J

j φφK ∂∂ , 
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ὅπου ἡ μετρικὴ Kähler *
j

μ
iμ

2
*J

j φφ

K
K

∂∂
∂

=  καὶ τὸ «ἐνεργὸ» δυναμικὸ εἶναι 

 











−

∂
∂

∂
∂

= 3
φ

G
K

φ

G
eV

*
j

i
*ji

G  (16).

Στὴ μινιμαλιστικὴ no-scale 
 

)1(U)2(SU
)1.2(SU

×  περίπτωση, ὑπάρχουν δύο 

μιγαδικὰ πεδία: τὸ πεδίο-«μέτρον» (modulus) T καὶ τὸ φ, τὸ ὁποῖο, πρὸς τὸ 
παρόν, ταυτοποιοῦμε μὲ τὸ inflaton, καὶ μὲ συνάρτηση Kähler:

 Κ=-3ln 







−+
3

lφl
*TT

2

 (17).

Σὲ μιὰ τέτοια περίπτωση, οἱ κινητικοὶ ὅροι γιὰ τὰ βαθμωτὰ πεδία Τ 
καὶ φ δίδονται ἀπὸ

 
 

,
Τ
φ

13/φ
3/φ3/)ΤΤ(

)3/φΤΤ(

3
)Τ,φ(L

μ

μ

*
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22*
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∂
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−
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−+
∂∂=

 (18)

καὶ τὸ ἐνεργὸ δυναμικὸ ἀπὸ 
 

2

22* φ

W
V̂:

)3/φTT(
V̂

V
∂
∂

≡
−+

=  (19).

Πρὸς τὸ παρόν, θεωροῦμε ὅτι τὸ πεδίο Τ ἔχει μιὰ ἀναμενόμενη τιμὴ 
κενοῦ (vacuum expectation value, ἢ v. e. v.) 2<ReT>=c καὶ <ImT>=0, ποὺ 
προσδιορίζονται ἀπὸ μιὰ μὴ διαταρακτικὴ (non-perturbative) δυναμικὴ στὶς 
ὑψηλὲς ἐνέργειες, κοντὰ στὴ Mstring, ὅπως πρῶτοι προτείναμε, τὸ 1984, μὲ 
τὸν John Ellis καὶ τὸν Κώστα Κουννᾶ [13]. Σὲ αὐτὴ τὴν περίπτωση, ἀγνο-
ών τας τὴν κινητικὴ ἀνάμειξη μεταξὺ Τ καὶ Φ στὴ (18), μένουμε μὲ τὴν 
ἀκόλουθη ἐνεργὴ Lagrangian γιὰ τὸ πεδίο inflaton φ: 

 
22

2

μ22eff
)3/φc(

V̂
φ

)3/φc(

c
L

−
−∂

−
=  (20).

Θεωροῦμε τὸ πιὸ ἁπλὸ ὑπερδυναμικὸ (superpotential) W

 32 Φ
3

λ
Φ
2

μ̂
W −=  (21),
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ποὺ πρωτογράφτηκε ἀπὸ τοὺς Wess καὶ Zumino. Ἂν χρησιμοποιήσουμε 
τώρα τὸν μετασχηματισμὸ 

 





=
3

χ
tanhc3φ  (22),

ἡ Lagrangian γίνεται 

 

 

]3/χsinh (λc3) ))3/χcosh (μ̂()3/χsinh (
c
3

χ[)3/)χχ((hsecL

2

2

μ
*2

eff
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−∂−=
 (23)

καί, ἂν ὁρίσουμε 3/cμμ̂ ≡ , τὸ δυναμικὸ γίνεται 

 2

2 )3/χsinh(
μ
λ3

)3/χcosh()3/χsinh(μV 







−=  (24).

Γράφοντας 
2

iyxx +
=  καὶ παίρνοντας τὴν εἰδικὴ περίπτωση λ=μ/3 

(σὲ μονάδες Planck), ἔχουμε 

 

( )y3/2cosx3/2cosh)y3/2(sec
2

x3/2e
μ

) )y()x)((y3/2(sec
2

1
L

22

2
μ

2
μ

2
eff

−
−

−∂+∂=
 (25).

Τὸ Im μέρος τοῦ inflaton y προσδιορίζεται ἀπὸ τὸ δυναμικὸ νὰ εἶναι 
μηδέν: y=0, ἐνῶ ἡ μάζα τοῦ my=μ/ 63  κατὰ τὴ διάρκεια τοῦ πληθωρισμοῦ 
ὅταν τὸ Re τοῦ inflaton x εἶναι μεγάλο καὶ my=μ/ 63  στὸ τέλος τοῦ πληθω-
ρισμοῦ, ὅταν x=0. Ὅθεν, ἀναπτύσσουμε τὴ Lagrangian [βλ. ἐξίσωση (25)] 
γύρω ἀπὸ τὸ y=0, ὁπότε ἔχουμε κανονικοὺς κινητικοὺς ὅρους γιὰ τὸ x καὶ τὸ 
y, συνοδευόμενους ἀπὸ ἀλληλεπιδράσεις ποὺ περιέχουν «παραγώγους» τῶν 
πεδίων αὐτῶν. Τὸ δυναμικὸ V γιὰ τὸ Re τοῦ inflaton x παίρνει τὴ μορφὴ

 )6/x(sinheμV 2x3/22 −=  (26).

Ὅπως βλέπουμε, τὸ δυναμικὸ αὐτὸ εἶναι ταυτόσημο (identical) μὲ τὸ 
δυναμικὸ Starobinsky [βλ. ἐξίσωση (15)]! Ἐπιπλέον, ἔχουμε τὴν ταυτο-

ποίηση 2
2

2 μ̂
3

μ
M == γιὰ c =<Τ+Τ *>=1, δηλαδὴ δίνουμε μιὰ «μικρο-

�-����--Book 2015.indb   27 19/9/2016   09:56:25



28 ΠΡΑΚΤΙΚΑ ΤΗΣ ΑΚΑΔΗΜΙΑΣ ΑΘΗΝΩΝ

σκοπικὴ» ἑρμηνεία στὴν αὐθαίρετη μάζα Μ ποὺ εἰσήγαγε ὁ Starobinsky, 
ποὺ δὲν εἶναι τίποτε ἄλλο ἀπὸ τὴν inflaton μάζα [βλ. ἐξίσωση (21)]. Τὸ 
δυναμικὸ (26) ἀπεικονίζεται στὴν εἰκόνα 3, ὅπου ἐπίσης παρουσιάζεται τὸ 

Εἰκόνα 3:  Τὸ δυναμικὸ V στὸ no-scale πληθωριστικὸ πρότυπο, γιὰ τιμὲς τοῦ  
λ∼

 
3

μ
 σὲ μονάδες Planck.

δυναμικὸ γιὰ διάφορες τιμὲς τοῦ λ i ἐλαφρὰ μεταβαλλόμενες ἀπὸ τὴν «ὀνο-
μαστικὴ» (nominal) τιμή της μ/3. Ἡ ταυτοποίηση τοῦ no-scale supergravity 
δυναμικοῦ, στὸ πλαίσιο ποὺ ἀναπτύχθηκε πιὸ πάνω μὲ τὸ δυναμικὸ Staro-
binsky, εἶναι τὸ πιὸ κεντρικό, βασικὸ στοιχεῖο αὐτῆς τῆς διάλεξης. Ὁ λόγος 
πρέπει νὰ εἶναι μᾶλλον φανερὸς τώρα: Tὸ no-scale πληθωριστικὸ δυναμικὸ 
πηγάζει ἀπὸ μιὰ ὁλοκληρωμένη, αὐτοσυνεπὴ θεωρία ποὺ συνδέει τὸν 
«πάνω» κόσμο (Ε ∼ΜPl) μὲ τὸν «κάτω κόσμο» (E≈∂(TeV)), πολὺ πετυχη-
μένη στὴ μελέτη τῶν στοιχειωδῶν σωματιδίων, ποὺ τώρα κατορθώσαμε νὰ 
τὴ συνδέσουμε μὲ τὸν κοσμολογικὸ πληθωρισμό, μέσῳ τῶν ἐξισώσεων (15) 
καὶ (26). Ἂς δοῦμε τώρα ποῦ βρισκόμαστε ἀπὸ ἀπόψεως παρατηρήσεων/
πειραματικῶν δεδομένων καὶ πῶς ὁ κοσμολογικὸς πληθωρισμὸς τῆς no-
scale supergravity «ἐξηγεῖ» ὅλα τὰ πειραματικὰ δεδομένα καὶ εἶναι πολὺ 
συνεπὴς μὲ αὐτά. 
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Μὲ τὸ πείραμα COBE στὶς ἀρχὲς τῆς δεκαετίας τοῦ 1990 [14], ἡ κοσμο-
λογία εἰσῆλθε πλέον στὴ «χρυσὴ» ἐποχή της, ποὺ χαρακτηρίζεται ὄχι μόνο 
ἀπὸ πληθώρα πληροφοριῶν ἀλλὰ καὶ ἀπὸ μετρήσεις ὑψηλῆς ἀκρίβειας. 
Συγ κεκριμένα, οἱ μετρήσεις τῶν ἀνισοτροπιῶν τῆς CMBR ἀπὸ τὸ COBE, 
WMAP [15], καὶ στὶς μέρες μας ἀπὸ τὸ PLANCK [8], ἔχουν γίνει ὅλο καὶ πιὸ 
ἀκριβεῖς: Τὸ πλάτος Αs καὶ ὁ φασματικὸς δείκτης ns τοῦ φάσματος ἰσχύος 
(power spectrum) τῶν κοσμολογικῶν ἀρχέγονων ἀδιαβατικῶν διαταραχῶν 
[primordial adiabatic (or iso-curvature) perturbations] μετρήθηκαν ἀπὸ τὸ 
δορυφορικὸ τηλεσκόπιο PLANCK [8] ὡς 

 Αs= (2.19 ±0.06)·10-9 (27) 
                                καὶ
 ns=0.9653 ±0.0048 (28).

Προσφάτως, σὲ μιὰ κοινὴ ἐργασία μεταξὺ PLANCK καὶ BICEP2 [16], ὁ 
λόγος r, ὅπου ΑT εἶναι τὸ πλάτος τῶν τανυστικῶν (tensor) διαταραχῶν, ἀπο-
διδόμενος στὴν ὕπαρξη κβαντικῶν βαρυτικῶν διαταραχῶν ἢ βαρυτικῶν 
κυμάτων κατὰ τὴ διάρκεια τοῦ κοσμολογικοῦ πληθωρισμοῦ, εἶναι: 

 r
S

T

A
A

≡ < 0.08 (95% c.l.) (29).

Προηγούμενες παρατηρήσεις (κβαντικῶν) βαρυτικῶν κυμάτων ὑπὸ 
μορφὴ Β-τύπου πολώσεως στὴν κοσμικὴ μικροκυματικὴ ἀκτινοβολία ὑπο-
βάθρου, ἀπὸ τὸ πείραμα BICEP2 [17], ποὺ ἔδιναν r ≈ (0.15-2), φαίνονται νὰ 
ὀφεί λον ται σὲ γαλακτικὴ σκόνη.

Εἶναι ἄκρως ἐνθαρρυντικὸ ὅτι ὅλα τὰ πρόσφατα πειραματικὰ δεδομένα 
[(27), (28) καὶ (29)] εἶναι ὄχι μόνο σθεναρὰ ὑπὲρ τῆς no-scale-R2-inflation, 
ἀλλὰ καὶ ἀπορρίπτουν σχεδὸν ὅλα τὰ ἄξια συζητήσεων πληθωριστικὰ πρό-
τυπα. Συγκεκριμένα, στὴν ἐργασία (paper) τῆς ὁμάδας PLANCK ποὺ κυκλο-
φόρησε πρόσφατα [18], στὴ σ. 18, ἀναφέρεται verbatim: «-R2-inflation has 
the strongest evidence among all models considered here» [Ὁ R2 πληθωρι-
σμὸς ἔχει τὴν ἰσχυρότερη (πειραματικὴ) ἔνδειξη (ἐπαλήθευση) ἀπὸ ὅλα τὰ 
πρότυπα ποὺ θεωρήσαμε ἐδῶ]. Αὐτὸ ἐξάλλου φαίνεται στὴν εἰκόνα 4 παρα-
κάτω, ποὺ προέρχεται ἀπὸ τὴν προαναφερθεῖσα πρόσφατη ἐργασία τῆς 
ὁμάδας PLANCK καὶ μᾶς δείχνει τὰ πειραματικὰ δεδομένα στὸ ἐπίπεδο  
«r-ns», ὅπου ἡ R2-inflation εἶναι στὸ κέντρο τῶν πειραματικῶν τιμῶν.

Ἀξίζει νὰ σημειωθεῖ ἐδῶ ὅτι ὑπάρχει μιὰ μεγάλη εἰδοποιὸς διαφορὰ 
μεταξὺ τῆς no-scale-R2-inflation καὶ τῆς τύπου Starobinsky R2-inflation, 
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Εἰκόνα 4:  Περιοχὲς 68% καὶ 95% c.l. γιὰ τὸ ns καὶ r ἀπὸ τὸ τηλεσκόπιο Planck σὲ 
συνδυασμὸ μὲ ἄλλα δεδομένα, συγκρινόμενες μὲ τὶς θεωρητικὲς προβλέ-
ψεις ἐπιλεγμένων πληθωριστικῶν προτύπων.

καὶ αὐτὴ εἶναι ἡ ὕπαρξη ἑνὸς αὐτοσυνεποῦς πλαισίου γιὰ τὴν περίπτωσή 
μας (no-scale) ποὺ εἶναι ἀνύπαρκτο στὴν ἄλλη περίπτωση. Αὐτό, μεταξὺ 
ἄλλων, ὁδηγεῖ στὸ ἀποτέλεσμα ὅτι στὴ no-scale-R2-inflation ὁ λόγος r 
μπορεῖ νὰ πάρει τιμὲς ποὺ μποροῦν νὰ φτάσουν καὶ τὸ τρέχον πάνω ὅριό του 
[ἐξίσωση (29)], ἐνῶ στὴ Starobinsky τύπου R2-inflation τὸ r εἶναι ὁρισμένο 
στὴν τιμὴ r = 0.003. Ἀλλὰ ὑπάρχει καὶ ἀκόμη κάτι πολὺ ἑλκυστικό.

Μέχρι τώρα χρησιμοποιήσαμε τὸ μινιμαλιστικὸ no-scale 
 

)1(U)2(SU
)1.2(SU

×
 

δυναμικὸ Kähler [βλ. ἐξίσωση (17)], γιατὶ ἐξυπηρετοῦσε ἀκριβῶς τοὺς σκο-
πούς μας, δηλαδὴ τὴν κατασκευὴ ἑνὸς κοσμολογικοῦ προτύπου ποὺ νὰ ἱκα-
νοποιεῖ ὅλα τὰ πειραματικὰ δεδομένα, δηλαδὴ no-scale-R2-inflation. Ἀλλὰ 
τὸ σύμπαν μας δὲν περιέχει μόνο δύο πεδία/σωματίδια, τὸ modulus T καὶ 
τὸ inflaton φ· περιέχει τουλάχιστον ὅλα τὰ πεδία/σωματίδια τοῦ Minimal 
Supersymmetric Standard Model (MSSM). Σὲ αὐτὴ τὴν περίπτωση ἡ ἐξίσωση 
(17) γενικεύεται ὡς 

 Κ= -3ln(Τ+Τ *-|φ |2/3+...) (30) 
                            ἢ
 Κ= -3ln(1-|y1|2/3-|y2|2/3-...) (31).
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Στὸν πρῶτο φορμαλισμό [βλ. ἐξίσωση (30)], ὅπως ἤδη ἔχουμε τονίσει, 
τὸ πεδίο Τ ἀναπαριστᾶ τὸ string modulus καὶ τὸ πεδίο φ κάποιο γενικὸ 
πεδίο ὕλης, ἐνῶ στὸν δεύτερο φορμαλισμὸ [βλ. ἐξίσωση (31)] καὶ τὰ δύο 
πεδία y1,2 μποροῦν νὰ εἶναι πεδία ὕλης, π.χ. τοῦ MSSM. Χρησιμοποιώντας 
τὸν δεύτερο φορμαλισμό [ἐξίσωση (31)], τὸ ὑπερδυναμικὸ (superpotential) 
W [βλ. ἐξίσωση (21)] μετασχηματίζεται στὸ ὑπερδυναμικὸ 

 







−





 +=

33

y
3

y
1

2

y
MW

3
12

2
1  (32).

Τὸ κεντρικὸ καὶ καίριο ἐρώτημα τώρα εἶναι κατὰ πόσον εἶναι δυνατὸν 
νὰ ταυτοποιήσουμε τὸ inflaton πεδίο y1 [βλ. ἐξίσωση (31)] μὲ κάποιο πεδίο 
ἀπὸ αὐτὰ τοῦ MSSM. Εἶναι ξεκάθαρο ἀπὸ τὴ μορφὴ τοῦ W [βλ. ἐξίσωση 
(32)] ὅτι τὸ πεδίο y1 πρέπει νὰ μὴν «κουβαλάει» «κβαντικοὺς ἀριθμοὺς» τοῦ 
MSSM, δηλαδὴ νὰ εἶναι ἕνα MSSM «μονὸ» (singlet) πεδίο. Ἡ πιὸ μινιμαλι-
στικὴ δυνατότητα εἶναι νὰ ταυτοποιήσουμε τὸ πεδίο inflaton μὲ ἕναν γραμ-
μικὸ συνδυασμὸ ἀπὸ τὰ τρία μονὰ (singlets) right-handed (RH) νετρίνα, στὴ 
μινιμαλιστικὴ τύπου I seesaw-(τραμπάλα) ἐπέκταση τοῦ MSSM, δηλαδὴ τὸ 
ἐλαφρύτερο «μονὸ» (singlet)-snetrino, ἤτοι τὸ super-partner, spin 0, τοῦ RH 
«μονοῦ»/(singlet)νετρίνου. Θὰ πρέπει ὅμως τώρα νὰ προσθέσουμε στὸ 
ὑπερδυναμικὸ W [βλ. ἐξίσωση (32)] ἕναν νέο, τύπου Yukawa ὅρο 

 WY =λΗ i
2 Liy1 (33),

ὅπου Η2 εἶναι ἡ ἴδια διπλέτα (doublet) Higgs ποὺ δίνει μάζα στὰ Q=2/3 
quarks καὶ ποὺ μιά του συνιστώσα ἀνακαλύφθηκε τὸ 2012 στὸν LHC τοῦ 
CERN, τὸ περίφημο καὶ γνωστὸ σωματίδιο τοῦ Higgs, καὶ L εἶναι μιὰ left-
handed («ἀριστερόχειρ» ἢ ἀριστερόστροφη) λεπτονικὴ διπλέτα, ὅπως (ve ἢ 
vμ ἢ vτ). Τώρα ἂς δοῦμε τὶς ἄκρως ἐντυπωσιακὲς συνέπειες μιᾶς τέτοιας 
ταυτοποίησης, δηλαδὴ τοῦ inflaton πεδίου y1 [στὴ βάση τῆς ἐξίσωσης (31)] 
μὲ τὸ RH s-νετρίνο vR~, ἤτοι y1 ≡ vR~. Εἶναι πράγματι ἐντυπωσιακὸ ὅτι ἡ 
μάζα Μ [βλ. ἐξίσωση (32)], πού, ὅπως εἴδαμε προηγουμένως, εἶναι ἡ μάζα 
τοῦ πεδίου inflaton, ἐδῶ τοῦ πεδίου y1, ἀπαιτεῖται νὰ εἶναι Μ∼∂ (1013 GeV) 
γιὰ νὰ ἐξηγήσουμε τὸ παρατηρηθὲν ἀπὸ τὸ διαστημικὸ τηλεσκόπιο PLANCK 
μέγεθος τῶν ἀρχέγονων βαθμωτῶν διαταραχῶν (primordial scalar perturba-
tions) τῆς κοσμικῆς ἐνεργειακῆς πυκνότητας. Αὐτὴ τὴν τιμὴ ὅμως, ἤτοι 
Μ≈∂(1013 GeV), ἀπαιτεῖται νὰ ἔχουν τὰ RH νετρίνα, καὶ ὅθεν τὰ RH-sνε-
τρί να, ἀπὸ τὶς πειραματικῶς παρατηρηθεῖσες μάζες τῶν νετρίνων καὶ τῶν 
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ἀναμίξεών τους ≤∂ (0.1 eV). Πρέπει νὰ τονιστεῖ ὅτι ΜvR,~ ≈ ΜvR
, ἐπειδή, 

ὅπως ἐξηγήσαμε, τὸ πρόβλημα βαθμωτῆς ἱεραρχίας ἐπιβάλλει ὅτι ἡ παρά-
μετρος «σπασίματος» τῆς ὑπερσυμμετρίας ΜSUSY ≈∂ (1TeV)<< < ΜvR,~ ≈ ΜvR 

≡ ΜINFLATON. Εἶναι συγκλονιστικὸ ὅτι γιὰ πρώτη φορὰ καταδεικνύεται μιὰ 
τέτοια συσχέτιση μεταξὺ τοῦ πειραματικὰ παρατηρούμενου μεγέθους τῶν 
μαζῶν τῶν νετρίνων θ(0.1 eV) καὶ τῆς μάζας τοῦ inflaton, ἤτοι τοῦ μεγέ-
θους τῶν παρατηρηθεισῶν ἀρχέγονων βαθμωτῶν διαταραχῶν τῆς κοσμικῆς 
ἐνεργειακῆς πυκνότητας ἐξαιτίας τῶν ὁποίων δημιουργήθηκαν ὅλες οἱ δο μὲς 
στὸ σύμπαν! Μιὰ πραγματικὰ μεγάλη ἐναρμόνιση τοῦ μικρόκοσμου (μά ζες 
τῶν νετρίνων) καὶ τοῦ μακρόκοσμου (μεγάλες δομὲς στὸ σύμπαν), μέσῳ τοῦ 
seesaw-I μηχανισμοῦ, ποὺ ἀπαιτεῖ ΜvR

≈ ∂(1013 GeV)≈ΜvR,~ ≡ ΜINFLATON,

 
INFLATON

20
2

V Μ
Ηλ

m
><

≈  (34),

ὅπου χρησιμοποιοῦμε τὴ σχέση (33) καὶ 

INFLATON

20
2

V Μ
Ηλ

m
><

≈
 εἶναι ἡ ἀναμενόμενη τιμὴ 

κενοῦ τῆς «διπλέτας» Higgs H2. 
Ἐπιπλέον, προηγούμενες μελέτες μας μὲ τὸν John Ellis καὶ τὸν Keith 

Olive γύρω στὸ 1992-1993 [19] ἔδειξαν ὅτι, στὸ πλαίσιο τοῦ superstring-de-
rived (προερχόμενο ἀπὸ τὴ θεωρία τῶν ὑπερχορδῶν) F-SU(5) ἢ flipped 

SU(5), μποροῦμε νὰ ἑρμηνεύσουμε τὸν λόγο γιατί 
Pl

INF

M
M

∼(10-5). Πολὺ 

ἁπλά, γιὰ κάθε RH-νετρίνο ὑπάρχει ἕνα ἀκόμη «μονό» (singlet), μὲ καθαρὴ 
προέλευση ἀπὸ τὴ θεωρία τῶν ὑπερχορδῶν, πού, ἂν τὰ ἀναμίξουμε, μᾶς 
δίνουν ἕναν πρῶτο seesaw μηχανισμό, ποὺ περιλαμβάνει τὴν GUT κλίμακα 
μάζας MGUT, ἤτοι:

 ΜvR~,≈ )
10
(10

M
M

19

16

Pl

2
GUT =  1016 GeV≈1013 GeV (35), 

ἤτοι

Pl

INF

M
M

≈∂(10-5)!

Ἐπιπλέον, παρατηρήσαμε [19] ὅτι ἡ ὕπαρξη RH-νετρίνων μὲ μάζες 
∂(1013 GeV) ὁδηγοῦν σὲ πολὺ ἐπιτυχὴ λεπτογένεση (ΔL≠0), ποὺ ἀνακυ-
κλώνεται στὴν ἠλεκτρασθενὴ κλίμακα (1 TeV), σὲ ἐπιτυχὴ βαρυογένεση 
(ΔΒ≠0), ἤτοι ἑρμηνεύουμε γιατί στὸ σύμπαν ἐξαφανίστηκε πρακτικὰ ἡ 
ἀντιύλη, ποὺ στὴν ἀρχὴ τοῦ σύμπαντος ἦταν ἀκριβῶς ἰσόποση μὲ τὴν ὕλη, 
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καὶ μάλιστα παράγουμε τὸν ἀκριβὴ μετρηθέντα λόγο 
γ

p

n
n

≈θ(10-9) τοῦ 
ἀριθμοῦ βαρυονίων ὡς πρὸς τὸν ἀριθμὸ φωτονίων!

Ἔχοντας ἀντιμετωπίσει ἐπιτυχῶς ὅλα τὰ μεγάλα προβλήματα τῆς 
σύγχρονης ἢ καλύτερα πληθωριστικῆς κοσμολογίας, ἤτοι συγκεκριμένο 
πρότυπο πληθωρισμοῦ (no-scale-R2-inflation), συγκεκριμένη «ἀναγνώ-
ριση» τῆς ταυτότητας τοῦ inflaton, ἤτοι φ (ἢ yi) ≡ vR~, μὲ τὸ RH-s νετρίνο, 
ποὺ ἐξηγεῖ τὴν τιμὴ τῆς ἀπαιτούμενης μάζας τοῦ Μ≈∂(1013 GeV), στὸ 
πλαίσιο τοῦ F-SU(5), καὶ τὴν προέλευση τῆς βαρυονικῆς ἀσυμμετρίας 
(baryon asymmetry) στὸ σύμπαν, ἂς δοῦμε τώρα τὸ πρόβλημα τοῦ «σπασί-
ματος» τῆς ὑπερσυμμετρίας (supersymmetry). Μιὰ χαρακτηριστικὰ ἐξέ-
χουσα ἰδιότητα τοῦ ἀρχικοῦ no-scale προτύπου εἶναι ὅτι μπορεῖ νὰ συμπε-
ριλάβει «τοπικὸ σπάσιμο» τῆς ὑπερσυμμετρίας (local supersymmetry 
breaking) ὑπὸ τὴ μορφὴ μιᾶς αὐθαίρετης μάζας τοῦ gravitino m3/2=eG/2, μὲ 
μηδενικὴ ἐνέργεια κενοῦ (κοσμολογικὴ σταθερά), πρὶν ἀπὸ τὸν ὑπολογισμὸ 
τῶν κβαντικῶν διορθώσεων. Στὴν περίπτωσή μας ἐδῶ, τὸ «σπάσιμο» τῆς 
ὑπερσυμμετρίας μπορεῖ νὰ ἐπιτευχθεῖ ἂν προσθέσουμε ἁπλῶς ἕναν σταθερὸ 
ὅρο (μὲ modular weight 3) στὸ ὑπερδυναμικό (32), 

 
3

2
SSB

3

y
1σW 






 +=  (36).

Μπορεῖ εὔκολα κανεὶς νὰ ἐλέγξει ὅτι τὸ μέγεθος τοῦ «σπασίματος» 
τῆς ὑπερσυμμετρίας σ = m3/2, ἐνῶ ἡ ἐνέργεια κενοῦ (κοσμολογικὴ σταθερὰ) 
μηδενίζεται, ὅπως στὸ ἀρχικὸ no-scale πρότυπο. Ἐπίσης, παραμένει ἡ δυ-
νατότητα, ὅπως στὸ ἀρχικὸ no-scale πρότυπο, τὸ μέγεθος τοῦ «σπασί-
ματος» τῆς ὑπερσυμμετρίας σ (= m3/2) νὰ προσδιοριστεῖ δυναμικὰ ἀπὸ τὶς 
κβαντικὲς διορθώσεις.

Μὴν ξεχνᾶμε ὅτι τὸ raison d’être τῆς no-scale SUGRA εἶναι νὰ ἐπιβάλει 
μηδενικὴ κοσμολογικὴ σταθερά, ἀλλὰ ἀπροσδιόριστη (floating) μάζα γιὰ τὸ 
gravitino, καὶ νὰ ἐπιτρέψει ἔτσι στὶς κβαντικὲς διορθώσεις νὰ προσδιορίσουν 
δυναμικὰ τὸ m3/2 καὶ συνάμα τὴν ἠλεκτρασθενὴ κλίμακα ΜW≈∂(100 GeV). 
Γι’ αὐτὸ ἐξάλλου τὸ ὀνομάσαμε μὲ τὸν John Ellis, σὲ μιὰ τηλεφωνική μας 
ἐπικοινωνία μεταξὺ Γενεύης καὶ Μονάχου τὸν Αὔγουστο τοῦ 1983, no-scale 
SUGRA (μὴ-κλιμακούμενη ὑπερβαρύτητα), ἤτοι ὅλες οἱ κλίμακες μάζας 
(ΜW, m3/2, ΜINF...) προσδιορίζονται δυναμικὰ βάσει τῆς κλίμακας ΜPl! 
Στὴν εἰκόνα 5, ὅπου ἐκτίθενται ὅλα τὰ κρίσιμα πειραματικὰ δεδομένα σὲ 
«χαμηλὲς» ἐνέργειες, συμπεριλαμβανομένων καὶ τῶν δεδομένων τοῦ LHC,
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Εἰκόνα 5:  Τὸ (m1/2, Μin) ἐπίπεδο στὸ SU(5) no-scale πρότυπο. Ἡ μόνη «ἐπιζῶσα» 
περιοχὴ εἶναι αὐτὴ στὴν «κόκκινη ἔλλειψη»!

βλέπουμε ὅτι τὸ συγκεκριμένο no-scale πρότυπο ποὺ συζητήσαμε μέχρι 
τώρα, καὶ ποὺ ἐξηγεῖ ὅλα τὰ κοσμολογικὰ πειραματικὰ δεδομένα, ἱκανο-
ποιεῖ ἄνετα ὅλα τὰ δεδομένα καὶ προβλέπει πολὺ συγκεκριμένο φάσμα γιὰ 
ὑπερσυμμετρικὰ σωματίδια. Συγκεκριμένα, στὸ ἐπίπεδο (Min, M1/2), ὅπου 
Min≈ ∂(1017-1018) GeV εἶναι ἡ κλίμακα μάζας ὅπου ὁρίζονται οἱ ὁρια κὲς 
συνθῆκες m0=A0=B0=0, ὅλες οἱ παράμετροι ποὺ «σπάζουν» τὴν ὑπερσυμ-
μετρία μηδενίζονται, ἐκτὸς ἀπὸ τὴν παράμετρο m1/2, ποὺ δημιουργεῖ τὴ 
δια φορὰ μάζας μεταξὺ τῶν gauge bosons (μποζονίων βαθμίδος) μὲ spin 1 
καὶ τῶν gauginos, φερμιονίων μὲ spin 1/2, 2

2/1
2
g

2
g~ mmm =− , δηλαδὴ τὸ 

«σπάσιμο» τῆς ὑπερσυμμετρίας. Αὐτὸ σημαίνει ὅτι m1/2·∝ m3/2·∝ MSUSY καὶ 
ἄρα, ἂν χρησιμοποιήσουμε τὴν ἐξίσωση (9), m1/2≈∂(1 TeV). Ἐπειδὴ τώρα 
ὅλα τὰ ὑπερσυμμετρικὰ σωματίδια θὰ πάρουν μάζα μέσῳ τῆς παραμέτρου 
m1/2, εἶναι πολὺ εὐχάριστο τὸ γεγονὸς ὅτι ἡ εἰκόνα 5 ὑποδεικνύει μιὰ πε-
ριοχὴ ποὺ εἶναι περιγεγραμμένη ἀπὸ τὴν «κόκκινη ἔλλειψη», ἡ ὁποία ἱκα-
νοποιεῖ ὅλα τὰ κοσμολογικὰ δεδομένα, ὅπως ἐπίσης καὶ ὅλα τὰ δεδομένα 
ἀπὸ τὴ φαινομενολογία τῶν στοιχειωδῶν σωματιδίων, καὶ συνάμα προ-
βλέπει μιὰ τιμὴ γιὰ τὸ m1/2≈∂(1-2) TeV.
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Μὲ ἄλλα λόγια, προβλέπουμε ὅτι στὸν β΄ γύρο τοῦ LHC, ποὺ ἤδη ἄρ-
χισε, μὲ συνολικὴ ἐνέργεια Ε ≈14 TeV, θὰ ἀνακαλυφθεῖ μιὰ πληθώρα νέων 
σωματιδίων, τὰ ὑπερσυμμετρικὰ σωματίδια, μὲ συγκεκριμένες ἰδιότητες, 
δηλαδὴ κβαντικοὺς ἀριθμοὺς καὶ μάζες. Ἂν κάτι τέτοιο ἐπαληθευτεῖ, τότε 
πράγματι θὰ ἔχουμε ἕνα νέο πλαίσιο στὴ μοντέρνα φυσική, ποὺ θὰ ἐξηγεῖ τὸ 
σύμπαν ἀπὸ τὴν ἐμφάνισή του μέχρι σήμερα, θεμελιωμένο πάνω στὴ no-
scale supergravity, ποὺ εἶναι τὸ «ὑπέρυθρο» (infrared) ὅριο τῆς θεωρίας τῶν 
ὑπερχορδῶν. Γιὰ πρώτη φορὰ ἔχουμε μιὰ στενὴ σύνδεση μὲ παρατηρήσιμες 
πειραματικὲς προβλέψεις, ἀπὸ τὶς ὑπερχορδὲς στὸν LHC μέσῳ τῆς no-scale 
inflation!

Μέχρι τώρα θεωρήσαμε αὐτομάτως ὅτι τὸ modulus πεδίο Τ εἶναι στα-
θεροποιημένο καὶ τὸ πεδίο φ εἶναι τὸ inflaton. Ἂν κοιτάξουμε ὅμως τὴν 
ἐξίσωση (31), τότε παρατηροῦμε ὅτι ὑπάρχει μιὰ συμμετρία ἢ SU(2,1) με-
ταξὺ Τ καὶ φ, ἢ y1 καὶ y2, στὸ Kähler δυναμικό, ποὺ θέτει τὸ ἐρώτημα: Εἶναι 
δυνατὸν τὸ πεδίο Τ νὰ εἶναι τὸ inflaton; Ἡ ἀπάντηση εἶναι καταφατικὴ καὶ 
ἀνοίγει ἐνδιαφέρουσες νέες προοπτικές. Πράγματι, ἂν προσθέσουμε στὸ 
Kähler δυναμικὸ (17) τὸ ὑπερδυναμικὸ (superpotential) 

 )αΤ(φ
α

m
4

3
W −=  (37)

καὶ οἱ ἀρχικὲς συνθῆκες «τοποθετήσουν» τὸ πεδίο Τ ἐπὶ τοῦ πραγματικοῦ 
ἄξονα (ReT), τότε ξαναανακαλύπτουμε τὴ no-scale-R2-inflation! Βλέπουμε 
λοιπὸν ὅτι ἡ «παραγωγὴ» προτύπων no-scale-R2-inflation ἔχει ὡς θεμε-
λιώδη δομὴ ἐκ τῶν ὧν οὐκ ἄνευ τὸ καθοριστικὸ Kähler δυναμικὸ τῆς no-
scale SUGRA [βλ. ἐξίσωση (17)], ἐνῶ τὸ ὑπερδυναμικὸ (superpotential) δὲν 
εἶναι μοναδικὰ προσδιορισμένο. Πρόσφατα, μὲ τοὺς John Ellis, Marcos 
Garcia καὶ Keith Olive [20], κάναμε μιὰ ἐνδιαφέρουσα γενίκευση τῶν ἰδεῶν 
ποὺ παρουσιάστηκαν ἀνωτέρω καὶ κατορθώσαμε νὰ βροῦμε ἕνα γενικευ-
μένο Kähler δυναμικὸ μὲ τὸ ὁποῖο νὰ μποροῦμε, μεταβάλλοντας μιὰ παρά-
μετρο θ ποὺ προσδιορίζει τὴν ἀνάμιξη τοῦ ReT καὶ τοῦ ΙmT, νὰ προεκβάλ-
λουμε μεταξὺ φ2 (quadratic) πληθωρισμοῦ στὸ ἕνα ἄκρο (θ =0) καὶ R2 

πληθωρισμοῦ στὸ ἄλλο ἄκρο (θ =π/2). Μὲ ἄλλα λόγια, ἔχουμε μιὰ σειρὰ 
προτύπων no-scale inflation ποὺ μποροῦν νὰ δώσουν τιμὲς γιὰ τὸν λόγο r 
ἀπὸ 0.08, ποὺ εἶναι τὸ παρὸν ἀνώτερο ἐπιτρεπτὸ ὅριο, μέχρι 0.003, ποὺ 
εἶναι ἡ «ὀνομαστικὴ» τιμὴ τοῦ λόγου r στὴ no-scale-R2-inflation. Τὸ γενι-
κευμένο Kähler δυναμικὸ δίδεται ἀπὸ τὸν τύπο 
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3

2

)TT(
φ

)TTln(3K
+

++−=  (38).

Ἐδῶ ὡς ὑπερδυναμικὸ χρησιμοποιοῦμε ὅ,τι καὶ μόλις πρίν, δηλαδὴ 
τὴν ἐξίσωση (37). Θεωρώντας ὅτι α=1/2, ὁπότε φ→0, πολὺ γρήγορα, 
στὴν ἀρχὴ τοῦ πληθωρισμοῦ, βρίσκουμε ὅτι τὸ δυναμικὸ V παίρνει τὴν 
ἁπλὴ μορφὴ 
 2

2

2

αΤ
α4

m3
V −=  (39).

Γράφουμε τὸ πεδίο Τ ὡς συνάρτηση δύο πραγματικῶν (real) πεδίων ρ 
καὶ α, ποὺ παραμετροποιοῦν τὸ ReT καὶ τὸ ΙmT ἀντιστοίχως 

 










+=

−
α
3

2
ieαT

φ
3

2

 (40),

ποὺ μᾶς ὁδηγεῖ στὴν ἀκόλουθη ἐνεργὴ Lagrangian
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−
 (41).

Εἶναι ξεκάθαρο ἀπὸ τὴ μορφὴ τῆς Lagrangian (41) ὅτι, ἂν τὸ ΙmT∼α 
σταθεροποιηθεῖ στὸ μηδέν, τότε ἀναπαράγουμε τὴ no-scale-R2 θεωρία πλη-
θωρισμοῦ [βλ. ἐξίσωση (26)], ἐνῶ, ἂν τὸ ReT∼ ρ σταθεροποιηθεῖ στὸ μηδέν, 
ἀναπαράγουμε τὴ no-scale-cφ2 θεωρία τοῦ πληθωρισμοῦ. Πῶς μποροῦν νὰ 
ἐπιτευχθοῦν αὐτὲς οἱ σταθεροποιήσεις; Ἁπλῶς χρησιμοποιώντας ἕνα τρὺκ 
ποὺ ἀνακαλύψαμε μὲ τὸν John Ellis καὶ τὸν Κώστα Κουννᾶ τὸ 1984 [13], τὸ 
ὁποῖο ἐδῶ ἀντιστοιχεῖ στὴν εἰσαγωγὴ ἑνὸς ἐπιπλέον ὅρου στὸ Kähler δυνα-
μικό (38), ποὺ ἐξαρτᾶται ἀπὸ τὴ γωνία θ. Δηλαδὴ ἔχουμε μιὰ θ-ἐξαρτη-
μένη σταθεροποίηση: 

[ ]( )22)TT(θsin)1TT(θcoscTTlog3K −−−+−+−=

3

2

)TT(
φ

+
+

+
 (42),

ὅπου θ καὶ c εἶναι αὐθαίρετες σταθερές. Βλέπουμε ὅτι, ἂν μεταβάλουμε τὴ 

γωνία θ 



∈
2

π
,0 , οἱ προβλέψεις τοῦ γενικευμένου no-scale πληθωριστικοῦ 

προτύπου παρεμβάλλονται μεταξὺ αὐτῶν, τοῦ no-scale-φ2-πληθωριστικοῦ 
προτύπου (θ =0) καὶ τοῦ no-scale-R2 πληθωριστικοῦ προτύπου (θ =π/2). 
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Στὴν εἰκόνα 6 βλέπουμε τὴν ἐξάρτηση τοῦ φασματικοῦ δείκτη (spectral 

index) ns ὡς συνάρτηση τῆς γωνίας θ 



∈
2

π
,0  γιὰ δύο τιμὲς τοῦ Ν=50,60, 

δηλαδὴ τοῦ ἀριθμοῦ e-folds κατὰ τὴ διάρκεια τοῦ πληθωρισμοῦ. Εἶναι ἐξαι-
ρετικὰ σημαντικὸ τὸ γεγονὸς ὅτι, ἀνεξαρτήτως τῶν παραμέτρων θ καὶ Ν σὲ 
πρώτη προσέγγιση, ὁ προβλεπόμενος φασματικὸς δείκτης ns ἀφήνει τὴν 
πειραματικὰ προσδιορισμένη περιοχή [βλ. ἐξίσωση (28)]· μιὰ πολὺ ἐνδιαφέ-
ρουσα θετικὴ ἔνδειξη γιὰ τὸ no-scale πληθωριστικὸ πλαίσιο. 

Εἰκόνα 6:  Ἐξαρτήσεις τοῦ φασματικοῦ δείκτη ns ἀπὸ τὴ γωνία θ γιὰ Ν=50 (μπλὲ 
γραμμὴ) καὶ 60 e-folds (πορτοκαλὶ γραμμὴ) γιὰ c=100 (πάνω πλαίσιο) 
καὶ c=0,1 (κάτω πλαίσιο).

Στὴν εἰκόνα 7 ἔχουμε τὶς ἀντίστοιχες ἐξαρτήσεις τοῦ λόγου r [βλ. εξί-
σωση (29)] καὶ πράγματι παρατηροῦμε ὅτι στὸ ὅριο θ→π/2, ὁ λόγος 
r→(0.003-0.005), ἤτοι no-scale-R2 πληθωρισμός, ἐνῶ γιὰ θ→0 ὁ λόγος 
r→0.08, τὸ ἀνώτερο ἐπιτρεπτὸ πειραματικὰ ὅριο [βλ. ἐξίσωση (29)], ἤτοι 
no-scale-φ2 πληθωρισμός, καὶ μὲ ἐνδιάμεσες τιμὲς τοῦ λόγου r γιὰ ἐνδιά-
μεσες τιμὲς τῆς γωνίας θ. 
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Εἰκόνα 7: Ὅπως στὴν εἰκόνα 6, ἀλλὰ γιὰ τὸ r.

Εἰκόνα 8:  Παραμετρικὴ καμπύλη [ns(θ), r(θ)] γιὰ c=100 (ἀριστερὸ πλαίσιο) καὶ 
c=0.1 (δεξιὸ πλαίσιο), καὶ στὰ δύο γιὰ N=50 (μπλὲ) καὶ N=60 (πορ-
τοκαλὶ) e-folds.
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Τέλος, στὴν εἰκόνα 8 ἡ παραμετρικὴ καμπύλη [ns(θ), r(θ)] ἐκτίθεται 
γιὰ c=100 (ἀριστερὸ panel) καὶ c=0.1 (δεξιὸ panel), καὶ τὰ δύο γιὰ Ν=50 
καὶ Ν=60 e-folds.

Μὲ ἄλλα λόγια περιμένουμε μὲ μεγάλη ἀνυπομονησία τὰ ἀποτελέ-
σματα τοῦ διαστημικοῦ τηλεσκοπίου PLANCK καὶ τοῦ BICEP2, πού, ἐνῶ 
ἔχουν προσδιορίσει μὲ μεγάλη ἀκρίβεια [βλ. ἐξίσωση (28)] τὴν τιμὴ τοῦ ns, 
σὲ πλήρη συμφωνία μὲ no-scale inflation, μᾶς ἔχουν προσφέρει μόνο ἕνα 
ἀνώτερο ἐπιτρεπτὸ ὅριο γιὰ τὸν λόγο r [βλ. ἐξίσωση (29)]. Στὴ δική μας 
no-scale πληθωριστικὴ θεωρία, συγκεκριμένη πειραματικὴ τιμὴ τοῦ λόγου 
r, ὅπως δείχνουν οἱ εἰκόνες 6, 7, 8, προσδιορίζει τὴ γωνία ἀναμίξεως θ με-
ταξὺ ReT καὶ ΙmT, καὶ ὅθεν προσδιορίζουμε καὶ τὴν τελευταία παράμετρο 
τῆς θεωρίας μας. Κατ’ ἀναλογία μὲ τὴν ἀνάλυση ποὺ ἔγινε σχετικὰ μὲ τὸ 
«σπάσιμο» τῆς ὑπερσυμμετρίας ποὺ κάναμε προηγουμένως γιὰ τὴν περί-
πτωση ποὺ τὸ inflaton ἦταν τὸ πεδίο φ, τελευταῖα, μαζὶ μὲ τοὺς John Ellis, 
Marcos Garcia καὶ Keith Olive [20], προσδιορίσαμε ἐνδελεχῶς τὸ φάσμα 
μαζῶν τῶν ὑπερσυμμετρικῶν σωματιδίων τὰ ὁποῖα πρόκειται νὰ ἀνακαλυ-
φθοῦν στὸν LHC, καὶ θὰ δοῦμε ἂν ἡ μεγάλη συσχέτιση μεταξὺ τῶν προβλέ-
ψεών μας γιὰ τὸν πληθωρισμό, ἤτοι γιὰ τὶς τιμὲς (ns, r) καὶ γιὰ τὸ ὑπερσυμ-
μετρικὸ φάσμα σωματιδίων (m1/2 ...), θὰ ἐπαληθευτεῖ ἢ θὰ ἀπορριφθεῖ. Θὰ 
δοῦμε δηλαδὴ ἄν, ὅπως εἶναι ὁ τίτλος μιᾶς τελευταίας ἐργασίας μας, ἔχουμε 
βρεῖ ἕνα νέο πλαίσιο-πρότυπο τῆς θεωρίας τοῦ (σύμ)παντος, a no-scale in-
flationary model to fit them all. Ὀψόμεθα...
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ΜΙΑ ΙΔΙΑΖΟΥΣΑ ΘΕΩΡΙΑ

ΟΜΙΛΙΑ ΤΟΥ ΑΚΑΔΗΜΑΪΚΟΥ

κ. ΠΑΝΟΥ Α. ΛΙΓΟΜΕΝΙΔΗ 

1. Ἡ «ἀλήθεια»

1.1 Ἡ ἀναζήτηση τῆς ἀλήθειας

Κάθε ἄνθρωπος βλέπει τὸ φῶς τῆς ζωῆς καὶ βιώνει τὴν ἐγκόσμια 
ὕπαρξή του μέσα ἀπὸ τὴ μοναδικὴ ἱκανότητα ποὺ τὸν ξεχωρίζει ἀπὸ ὅλα τὰ 
ὑπόλοιπα ὄντα τοῦ πλανήτη μας, τὴν ἱκανότητα νὰ γνωρίζει καὶ νὰ γνωρίζει 
ὅτι γνωρίζει, δηλαδὴ νὰ «συνειδητοποιεῖ». Ἔτσι ὁ ἐλλόγιμος ἄνθρωπος ἐκ-
δηλώνει τὴ συμμετοχή του στὴν ὑπαρξιακὴ σύλληψη τῆς «ἀλήθειας» μέσα 
κυρίως ἀπὸ τὴν ἐπιστήμη καὶ τὴ φιλοσοφία, μέσα ἀπὸ τὴν καλλιτεχνικὴ 
ἔκφραση, καθὼς καὶ μέσα ἀπὸ τὴν ἐνόραση καὶ τὴν πίστη. Σὲ ἕνα ταξίδι 
πρωτοφανοῦς καὶ μυθιστορηματικῆς ἀνακάλυψης μέσα ἀπὸ τὶς τέσσερις 
γέφυρες ἔκφρασης (γνώση, αἰσθητική, ἐνόραση, πίστη) ὁ ἄνθρωπος μπορεῖ 
νὰ προσεγγίζει τὸν νοῦ τοῦ Θεοῦ. Στὴν ἀναζήτηση «μιᾶς ἰδιάζουσας θεω-
ρίας γιὰ τὴν ἀλήθεια» ὁ ἐλλόγιμος ἄνθρωπος ἐξετάζει τί ἔχει νὰ μᾶς πεῖ ἡ 
ἐπιστήμη, ψάχνει τὶς θέσεις ποὺ προβάλλει ἡ φιλοσοφία καὶ κάνει βαθιὰ 
κατάδυση στὸν ἑαυτό του μέσα ἀπὸ τὴν καλλιτεχνικὴ ἔκφραση, τὴν ἐνό-
ραση καὶ τὴ θρησκευτικὴ πίστη. 

1.2 Γιατί νὰ σκοτιζόμαστε; 

Οἱ ἀντιλήψεις μας γιὰ τὴν «ἀλήθεια» ἐπηρεάζονται ἀπὸ τὴν οἰκογε-
νειακὴ καθημερινότητα, καὶ σὲ μεγάλο βαθμὸ διαμορφώνονται ἀπὸ τὸ ἐκ-
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παιδευτικὸ σύστημα καὶ τὸ πολιτισμικὸ κλίμα τῆς κοινωνίας μας. Ὅμως τὰ 
ὅποια διανοητικὰ καὶ πειραματικὰ παιγνίδια τῆς ἀναζήτησης μιᾶς καινού-
ριας «ἰδιάζουσας θεωρίας τῆς ἀλήθειας», ποὺ μπορεῖ νὰ ἀφοροῦν τὴν ἀνα-
κάλυψη ἑνὸς νέου «κουὰρκ» ἢ τοῦ «σωματιδίου τοῦ Θεοῦ», αὐτὰ καὶ ἄλλα 
τέτοια, μπορεῖ νὰ φαίνονται ἄχρηστες ἀπασχολήσεις σὲ ἐκείνους ποὺ πνιγ-
μένοι στὰ καθημερινὰ προβλήματα τῆς ἐπιβίωσης μάχονται τὴν ἀνεργία, τὴ 
δυστυχία καὶ τὶς δυνάμεις ποὺ τοὺς καταπιέζουν. Ἐντούτοις, ἡ γοητεία τῆς 
ἀπελευθέρωσης τῆς ἀνθρώπινης ὕπαρξης ἀπὸ τὰ προμηθεϊκὰ δεσμὰ τῆς 
ἄγνοιας ἀνυψώνει τὸ πνεῦμα μακριὰ ἀπὸ τὴ μὴ προβλέψιμη ἀναμέτρηση μὲ 
τὴν καθημερινὴ ἐπιβίωση. 

Κρίνουμε πώς, γιὰ νὰ λειτουργήσει ἁρμονικὰ ὁ ἄνθρωπος μέσα στὴν 
κοινωνία του, εἶναι βασικὴ ἀνάγκη νὰ ἀποκτήσει μιὰ ἔστω προσεγγιστικὴ 
ἄποψη γιὰ τὴν «ἀλήθεια». Ὅλοι μας, σὲ ὧρες βαθύτερου στοχασμοῦ, βρί-
σκουμε πὼς εἶναι ἀναγκαῖο νὰ ἔχουμε εἰκόνες γνώσης μιᾶς γενικότερης 
ἀντίληψης γιὰ τὴ φύση τῆς πραγματικότητας, ἀκόμη καὶ ἂν αὐτὴ εἶναι 
ἀποσπασματική, ἀτελὴς καὶ διαισθητική. Κατὰ κανόνα, σὲ πολλοὺς ἀπὸ 
ἐμᾶς, ἡ ἀντίληψη γιὰ τὴν «ἀλήθεια» ἀπορρέει ἀπὸ τὴ θρησκευτικὴ πίστη, 
καὶ ἐν πολλοῖς ἀπὸ τὴ διαίσθηση καὶ τὴν ἐνόραση. Σὲ ἄλλους, ἡ ἀντίληψη 
γιὰ τὴν «ἀλήθεια» ἀπορρέει ἀπὸ τὴν αἰσθητικὴ τοῦ λόγου καὶ τῆς καλλιτε-
χνικῆς ἔκφρασης, καὶ σὲ μερικοὺς ἀπορρέει ἀπὸ τὸν ὀρθολογισμὸ καὶ τὴν 
ἐπιστημονικὴ ἔρευνα. Ἐν τούτοις πρέπει νὰ σημειώσουμε ὅτι οἱ ἀπόψεις 
ποὺ ἔχουμε σχεδὸν ὅλοι μας γιὰ τὴν «ἀλήθεια» εἶναι ἀποτέλεσμα συνδυα-
σμῶν τέτοιων ἀντιλήψεων. Εἶναι ἐπιθυμία μου ἡ σημερινὴ διάλεξη, καὶ 
ἄλλες σὰν αὐτή, νὰ ἀποτελέσουν μιὰ γόνιμη πηγὴ ἰδεῶν ποὺ θὰ παρακι-
νήσουν σὲ βαθύτερο διαλογισμό. 

2. Γνώση

2.1 Ἡ γνώση καὶ τὰ ὅριά της

Ὁ ἀποκρυφισμός, ἡ βασκανία, ἡ ἀλχημεία καὶ ἡ ἀστρομαντεία τῶν 
παλαιότερων ἐποχῶν ἔδωσαν τὴ θέση τους στὶς θεωρίες τῆς κλασικῆς φυ-
σικῆς καὶ ἀκολούθως στὶς ἐπαναστατικὲς ἀνακαλύψεις τοῦ 20οῦ αἰώνα. 
Ἀνέκαθεν ἡ γνώση μας γιὰ τὴν πραγματικότητα τοῦ φυσικοῦ κόσμου ἀντι-
μετώπιζε ποικίλες αἰνιγματικὲς ἔννοιες, ὅπως εἶναι ἡ ἀπὸ ἀπόσταση ἀό-
ρατη δύναμη τῆς βαρύτητας στὴν κλασικὴ φυσική, ἢ οἱ γεωμετρικὲς ἰδιό-
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τητες τοῦ χώρου καὶ οἱ ἐνεργειακὲς παραξενιὲς τοῦ «κενοῦ χώρου» στὴν πιὸ 
μοντέρνα φυσική, ἢ καὶ οἱ ἀνεξήγητες καὶ παράξενες συμπεριφορὲς τῶν 
στοιχειωδῶν συστατικῶν τῆς ὕλης καὶ τῆς ἐνέργειας σὲ προχωρημένες 
ἔρευνες. 

Στὶς μέρες μας πιστεύουμε ὅτι γνωρίζουμε κάτι παραπάνω. Προ-
σφάτως ἀρχίσαμε νὰ συνειδητοποιοῦμε κάτι πολὺ σπουδαῖο, ποὺ ἀφορᾶ στὰ 
ὅρια τῆς γνώσης μας. Γνωρίζουμε τώρα ὅτι ἡ φύση θέτει φραγμοὺς στὴ 
γνώση μας (καλὸ γιὰ ἐμᾶς, ὅπως θὰ δοῦμε σὲ λίγο), οἱ ὁποῖοι γίνονται πε-
ρισσότερο ἀναγνωρίσιμοι ὅταν ἐξετάζουμε τὴ λειτουργία τοῦ μικρόκοσμου. 
Ἡ πασίγνωστη «ἀρχὴ τῆς ἀπροσδιοριστίας» ἐκφράζει ποσοτικὰ τὸν περιο-
ρισμὸ ποὺ ἐπιβάλλει ἡ φύση στὴ δυνατότητα ποὺ ἔχουμε νὰ γνωρίζουμε 
ταυτόχρονα καὶ μὲ ἀκρίβεια τὴ «θέση» καὶ τὴν «ταχύτητα» (ἢ ἄλλες τέ-
τοιες «συμπληρωματικὲς» ἰδιότητες1) ἑνὸς ἠλεκτρονίου.

Δὲν γνωρίζουμε σήμερα ἂν οἱ νόμοι τῆς φύσης καὶ οἱ «παγκόσμιες 
σταθερὲς» (ὅπως εἶναι ἡ ὁριακὴ ταχύτητα τοῦ φωτός, τὸ ἠλεκτρικὸ φορτίο 
τοῦ ἠλεκτρονίου, ὁ συντελεστὴς τῆς παγκόσμιας βαρύτητας καὶ ἄλλες) πα-
ραμένουν ἀμετάβλητοι, ἢ ἂν μεταβάλλονται καὶ ἐξελίσσονται στὸν χρόνο. 
Οἱ ὀπαδοὶ τῆς «ἀνθρωπικῆς ἀρχῆς», οἱ ὁποῖοι θεωροῦν τὴν ἀνθρώπινη πα-
ρουσία στὸ ἐπίκεντρο τῆς δημιουργίας, ἀναφέρονται σὲ «προσεκτικὴ ἐπι-
λογὴ» τῶν ἀμετάβλητων νόμων καὶ τῶν παγκόσμιων σταθερῶν, ὥστε νὰ 
ἐξασφαλίζεται ἡ ἀνάπτυξη τῆς βιολογίας τοῦ ἄνθρακα καὶ τῆς ζωῆς στὸν 
πλανήτη μας ὅπως τὴ γνωρίζουμε σήμερα. Θεωροῦν τοὺς ἀμετάβλητους 
νόμους καὶ τὶς παγκόσμιες σταθερὲς ὡς «ἐξαιρετικὰ ἐμπεριστατωμένη καὶ 
σκόπιμη ἐπιλογή», κοντὰ σὲ ἕνα θαῦμα, ἀφοῦ ἔστω καὶ ἐλάχιστες ἀποκλί-
σεις στὶς τιμὲς τῶν παγκόσμιων σταθερῶν θὰ ὁδηγοῦσαν σὲ ἕνα ἄπειρο 
σύνολο συμπάντων, στὴ συντριπτικὴ πλειονότητα τῶν ὁποίων θὰ ἦταν ἀδύ-
νατη ἡ ὕπαρξη τοῦ φαινομένου τῆς ζωῆς καὶ ἡμῶν. Στὴν οὐσία, οἱ ὀπαδοὶ 
τῆς ἀνθρωπικῆς ἀρχῆς λένε: «Νά ὁ “ἄνθρωπος”, συνεπῶς πῶς πρέπει νὰ 
εἶναι ὁ κόσμος;»

Μιὰ ἄλλη ὄψη τῆς μοντέρνας φυσικῆς μᾶς βεβαιώνει ὅτι, κατ’ ἀρχήν, ἂν 
εἴχαμε ὅλα τὰ δεδομένα, καὶ ἐπαναλαμβάναμε τὴ δημιουργία καὶ τὴν ἐξέ λιξη 
τοῦ σύμπαντος μὲ προσομοίωση σὲ ἠλεκτρονικὸ ὑπολογιστή, τότε οἱ ἴδιοι 

1. Πεντάτομη σειρὰ Τὸ γίγνεσθαι.
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νόμοι καὶ οἱ ἴδιες σταθερὲς δὲν θὰ ὁδηγοῦσαν στὸ ἴδιο σύμπαν καὶ στὸν ἴδιο 
κόσμο ποὺ βιώνουμε σήμερα. Ἐκεῖνο ποὺ φαίνεται σίγουρο, ὅπως εἴπαμε καὶ 
σὲ προηγούμενη εὐκαιρία, εἶναι ὅτι αὐτὸς ὁ κόσμος, ὅπως σήμε ρα τὸν γνωρί-
ζουμε, εἶναι προσιτὸς στὴ «γνώση» (δηλαδὴ εἶναι knowable), ἀλλὰ δὲν εἶναι 
προβλέψιμος. Μὲ ἄλλα λόγια: Τὸ μέλλον δὲν εἶναι δεδομένο.

2.2  Ἡ σύγχρονη ἀντίληψη περὶ ὑπολογιστικῶν φραγμῶν καὶ 
περὶ περιορισμῶν τῆς γνώσης μας γιὰ τὸν φυσικὸ κόσμο - 
Ἡ συμβολὴ τοῦ Poincaré

Ὁ ἐγκέφαλος, τὸ ἐργαλεῖο ποὺ μᾶς δώρισε ἡ φύση γιὰ νὰ ἀποκτᾶμε 
γνώση, ἐπινοεῖ ἔννοιες καὶ λέξεις γιὰ νὰ ἑρμηνεύσει καὶ νὰ περιγράψει τὶς 
«σκιὲς» ποὺ ἀντανακλῶνται ἀπὸ τὸν ἀνώμαλο τοῖχο τῆς σπηλιᾶς τοῦ Πλά-
τωνα. Πρέπει νὰ θυμόμαστε ὅτι οἱ περιγραφὲς τῶν φυσικῶν φαινομένων 
ποὺ ἀντιλαμβανόμαστε εἶναι ἀνθρώπινες ἐπινοήσεις «τῶν πολλῶν ποὺ 
παρατηροῦν, ἑρμηνεύουν, ἐπικοινωνοῦν καὶ συμφωνοῦν»2. Ἀκόμη καὶ μὲ 
ὀργανωμένες «ἐπιστημονικὲς» προσπάθειες ἐξαντλητικῆς ἀνάκρισης τῶν 
«σκιῶν ἀπὸ τὸν τοῖχο τῆς σπηλιᾶς», οἱ δέσμιοι παρατηρητὲς τοῦ Πλάτωνα 
φτιάχνουν συναρπαστικὲς περιγραφές, τὶς ὀνομαζόμενες ὡς «ἀντικειμε-
νικὲς ἀλήθειες», χρησιμοποιώντας ἔννοιες ὅπως ὕλη, χρόνος, τύχη, θέση, 
τροχιὰ καὶ ἄλλες. 

Ὁ «ἐπιστημονισμὸς» τῆς κλασικῆς φυσικῆς, δηλαδὴ μιὰ σχεδὸν θρη-
σκευτικὴ προσήλωση στὰ κελεύσματα τῆς κλασικῆς αἰτιοκρατικῆς φυσικῆς 
τοῦ Νεύτωνα, καθιερώθηκε μεταξὺ τῶν ἐπιστημόνων, τῶν φιλοσόφων καὶ 
τοῦ εὐρύτερου κοινοῦ. Ὑποστηρίχτηκε ὅτι ἡ φύση εἶναι αἰτιοκρατικὴ καὶ 
ὅτι οἱ ἀναλλοίωτοι νόμοι τῆς φύσης ἔγιναν γνωστοί, ἢ ὅτι θὰ γίνουν γνωστοὶ 
μὲ τὸν καιρό. Ἡ ἀντίληψη ποὺ εἶχε ἑδραιωθεῖ βεβαίωνε πὼς «ὅλα εἶναι 
προβλέψιμα» καὶ πὼς τὸ μέλλον εἶναι δεδομένο, ἀρκεῖ νὰ ἔχουμε ὅλες 
τὶς πληροφορίες γιὰ τὸ παρελθόν.

Ὁ Γάλλος ἀστρονόμος Lalande προέβλεψε τὴν ἡμερομηνία τῆς ἐπι-
στροφῆς τοῦ κομήτη Χάλεϋ, καὶ οἱ Le Verrier καὶ Adams στὴ Γαλλία καὶ 
Βρετανία ἀντίστοιχα ἀνακάλυψαν καὶ ἐντόπισαν τὸν πλανήτη Ποσειδώνα. 
Εἶχαν γίνει λάθη στοὺς ὑπολογισμούς, ἀλλά, δεδομένης τῆς πολυ-

2. D. FøllEsdal, Mind and Language, Clarendon, 1973.
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πλοκότητας τῶν ὑπολογισμῶν, κανεὶς (μέχρι ποὺ ἦλθε ὁ Poincaré) δὲν 
ἀσχολήθηκε μὲ τὸ θέμα τῶν περιορισμῶν τῆς ὑπολογιστικῆς ἱκανότητας. 
Τὸ οἰκοδόμημα τῶν ἐπιστημονικῶν ἐπιτυχιῶν ἦταν ἐκθαμβωτικό, ὥστε 
ἀκόμη καὶ στὰ σχολεῖα ἡ ἐλπιδοφόρα κραυγὴ ἦταν: «Πιστεύω ὅτι πάντα 
δύο καὶ δύο θὰ κάνουν τέσσερα!»

Μέχρι ποὺ ἦλθε ὁ Henri Poincaré (1854-1912). Στὴ δουλειά του, ποὺ 
κυρίως ἀφοροῦσε τὴν Οὐράνια Μηχανική, ἔφτασε στὰ ὅρια τῆς ὑπολογι-
στικῆς ἱκανότητας ποὺ μποροῦμε νὰ ἔχουμε, καὶ μέσα ἀπὸ τὴν ὁμίχλη εἶδε 
σὰν ὅραμα τὸ σχῆμα τῶν βουνῶν μέσα ἀπὸ τὸ δάσος τῶν ὑπολογισμῶν. 
Ἀπὸ αὐτὸ τὸ ὅραμα ἀνακάλυψε τὰ ὅρια τῆς γνώσης. Ἀντικατέστησε 
τὶς ἀκριβεῖς ποσοτικὲς μεθόδους μὲ ποιοτικὲς μεθόδους, οἱ ὁποῖες μπορεῖ νὰ 
εἶναι μικρότερης ἀκρίβειας καὶ περιορισμένων δυνατοτήτων πρόβλεψης, 
ἀλλὰ προσφέρουν εὐρύτερες δυνατότητες ἐπέκτασης τῶν ὁριζόντων σκέψης 
καὶ ἀνακάλυψης. 

Μὲ τὸ πρῶτο σχετικὸ πρόβλημα ποὺ ἀσχολήθηκε ὁ Poincaré, μαζὶ μὲ 
ἄλλα, ἔδειξε ὅτι εἶναι ἀδύνατον νὰ ὑπολογιστεῖ ἡ γενικὴ λύση τοῦ «προβλή-
ματος τῶν τριῶν σωμάτων» στὸ αἰτιοκρατικὸ βαρυτικὸ νευτώνειο πεδίο. 
Πρῶτος ὁ Poincaré μᾶς ἔδειξε ὅτι ἡ λεπτομερὴς μαθηματικὴ ἀνάλυση τῆς 
αἰτιοκρατικῆς κίνησης μᾶς ὁδηγεῖ στὸ νὰ δοῦμε τὸν «χρόνο» ὡς ἕναν μὴ 
προβλέψιμο καὶ καινοτόμο παράγοντα. Νὰ σημειωθεῖ ὅτι ἡ καθημερινὴ 
ἐμπειρία μας φαίνεται νὰ ταιριάζει περισσότερο μὲ τὴν ἄποψη αὐτὴ ἀπὸ ὅσο 
ταιριάζει μὲ τὶς αἰτιοκρατικὲς ἰδέες τοῦ Νεύτωνα ἢ τοῦ Einstein. Τὸ βασικὸ 
ἐρώτημα ποὺ παραμένει εἶναι τὸ ἂν παίζουμε μὲ τὶς λέξεις, ἢ ἂν περιγρά-
φουμε μιὰ πραγματικότητα τῆς φύσης. 

2.3 Ἡ πραγματικότητα καὶ ἡ περιγραφή της

Σὲ ἕναν διάσημο πίνακα ποὺ παριστάνει μιὰ πίπα, ὁ René Magritte 
ἔγραψε ὡς τίτλο: «Αὐτὸ δὲν εἶναι πίπα». Καί, φυσικά, πῶς νὰ καπνίσει 
κανεὶς ἕναν πίνακα; Τὸ ἴδιο ἰσχύει καὶ γιὰ μιὰ λέξη, ἢ γιὰ μιὰ λεκτικὴ πε-
ριγραφή, ἢ γιὰ ἕνα γλυπτὸ ποὺ περιγράφει τὴν «πραγματικότητα». Ἀνά-
λογες περιγραφὲς τῆς ὕλης, τοῦ χρόνου, ἢ τοῦ τυχαίου, εἶναι ἀνθρώπινες 
ἐφευρέσεις πού, μὲ διάφορους τρόπους ἔκφρασης, ἀναφέρονται στὴν προ-
σεγγιστικὴ γνώση ποὺ ἔχουμε κατὰ καιροὺς γιὰ τὴν πραγματικότητα.
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3. Τυχαιότητα. Ἡ ἀναγκαιότητα τοῦ τυχαίου

3.1 Ἡ φευγαλέα ἔννοια τοῦ «τυχαίου»

Σήμερα ἔχω σκοπὸ νὰ προκαλέσω, νὰ πληροφορήσω καὶ νὰ διασκε-
δάσω τοὺς ἀκροατές μου μὲ διάφορες ἐκδοχὲς καὶ μὲ συλλογισμοὺς γιὰ τὸ 
τί μπορεῖ νὰ σημαίνει ἡ φευγαλέα ἔννοια τοῦ «τυχαίου», φωτίζοντας γιὰ 
λίγο τὴ σκέψη ἀπὸ τὴν πλευρὰ τῆς φυσικῆς, τῆς ἐπιστήμης τῆς πληροφο-
ρίας, τῶν μαθηματικῶν, τῆς φιλοσοφίας, τῆς θεωρίας τῆς ἐπικοινωνίας καὶ 
τῆς ψυχολογίας3.

Ὅταν ἀποφασίζεται ὁ «τυχερὸς λαχνὸς» μὲ τὸ ξέφρενο στριφογύρισμα 
τῶν σφαιριδίων μέσα στὴν κληρωτίδα, ὅλοι ἀναφερόμαστε στὴν ἔκβαση ὡς 
ἕνα «τυχαῖο» γεγονός. Ὅμως εἶναι δυνατὸ νὰ ἀντιτείνει κάποιος ὅτι στὴ 
φύση δὲν ὑπάρχουν «τυχαῖα» γεγονότα, ἀφοῦ ἡ συμπεριφορὰ τῆς φύσης 
ρυθμίζεται ἀπὸ ἀποκλειστικοὺς καὶ τέλεια καθορισμένους αἰτιοκρατικοὺς 
κανόνες καὶ νόμους. Μὲ τὰ λόγια τοῦ Einstein: «Ἡ φύση δὲν μπορεῖ νὰ 
παίζει ζάρια!» Ἂν ὄντως ἔτσι ἔχουν τὰ πράγματα, τότε ἡ ἀδυναμία 
μας νὰ προβλέψουμε μὲ βεβαιότητα τὸν τυχερὸ λαχνὸ τῆς κληρωτίδας, ἢ τὸ 
ἀποτέλεσμα τῆς ρίψης ζαριῶν στὸ καζίνο, πρέπει νὰ ὀφείλεται μόνο στοὺς 
περιορισμοὺς τῶν ὑπολογιστικῶν δυνατοτήτων ποὺ διαθέτουμε. Τότε ἡ 
τυχαιότητα θὰ πρέπει νὰ εἶναι μιὰ ψευδαίσθηση, ἡ ὁποία κάποτε, 
μὲ τὴν πρόοδο τῆς ὑπολογιστικῆς τεχνολογίας, θὰ ἔλθει ἡ σειρά της νὰ δια-
λυθεῖ, ὥστε νὰ ἀποκαλυφθεῖ ἡ «ἀλήθεια».

Ὡς «τυχαία» μποροῦμε νὰ ὁρίσουμε τὴν τροπὴ αὐτῶν ποὺ συμβαίνουν 
ὅταν στεροῦνται ὁρατῆς αἰτίας καὶ ὅταν δὲν εἶναι προϊόντα σκόπιμων ἐνερ-
γειῶν. Μὲ ἄλλα λόγια, θεωροῦμε τυχαῖα τὰ συμβάντα ποὺ φαίνονται νὰ 
παράγονται ἀπὸ σειρὰ ἀσύνδετων γεγονότων καὶ ποὺ εἶναι ἐγγενῶς ἀπρό-
βλεπτα. Σὲ τέτοιες περιπτώσεις, τὰ γεγονότα ἐνδέχεται νὰ μᾶς φανοῦν 
ἀπροσδόκητα καὶ ἐνίοτε ἀλλόκοτα. Τὸ θεμελιῶδες ἐρώτημα ποὺ γεννιέται 
εἶναι: «Μπορεῖ τέτοια γεγονότα νὰ συμβαίνουν πραγματικὰ στὴ φύση;» Δὲν 
μποροῦμε νὰ ἔχουμε «αὐστηρὰ ἐπιστημονικὲς» ἀπαντήσεις σὲ τέτοια ἐρω-
τήματα.

3.  Περισσότερα στὸ βιβλίο Διαύγειες τοῦ νοῦ.
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3.2 Τὸ «τυχαῖο»: Ὁ περιορισμὸς τῆς γνώσης 

Ἡ ἐρώτηση: «Ὑπάρχει τὸ “τυχαῖο” στὴ φύση;» δὲν εἶναι σωστὰ 
διατυπωμένη, ἀφοῦ δὲν εἶναι δυνατὸ νὰ ἀπαντηθεῖ. Δὲν μποροῦμε 
νὰ γνωρίζουμε, οὔτε μποροῦμε νὰ ἀποδείξουμε, ἂν ἡ φύση ἀκολουθεῖ αὐ-
στηρῶς αἰτιο κρατικοὺς νόμους, ἢ «ἂν παίζει ζάρια». Ἐκεῖνο ποὺ σίγουρα 
ἔχει σημασία εἶναι ὅτι ἐμεῖς ἀναγκαζόμαστε νὰ δημιουργήσουμε τὸν 
χαρακτήρα τοῦ «τυχαίου» ἐπειδὴ ἡ φύση περιορίζει τὴν ἱκανό-
τητά μας γιὰ πλήρη καὶ αὐστηρῶς ἀκριβὴ γνώση τῆς πραγματι-
κότητας. 

Γύρω στὴ στροφὴ ἀπὸ τὸν 19ο αἰώνα στὸν 20ὸ καὶ στὰ ἑπόμενα τρι-
άντα περίπου χρόνια, συντελέστηκαν ἐπαναστάσεις ποὺ γκρέμισαν 
τὴν πεποίθηση στὸν ἀπόλυτο ντετερμινισμό4, τουλάχιστον ὅπως 
τὸν διατύπωσε ὁ Laplace, καὶ στὴν πεποίθηση πὼς «δὲν ὑπάρ-
χουν διαφορετικοὶ θεμελιώδεις νόμοι συμπεριφορᾶς στὴ φύση». 
Μὲ τὴν ἀνάπτυξη τῆς κβαντικῆς θεωρίας, ἡ ὁποία προέκυψε ἀπὸ τὴ μελέτη 
τοῦ ὑποατομικοῦ μικρόκοσμου, ἡ πεποίθηση στὸν ἀπόλυτο ντετερμινισμὸ 
ὑπέστη καίριο πλῆγμα. Στὴν οὐσία, ἀναπτύχθηκε ἡ ἄποψη πὼς «τὸ μέλλον 
δὲν εἶναι δεδομένο». 

Στὴ διάρκεια τῶν τελευταίων δεκαετιῶν, πληθαίνουν οἱ ἐπιστήμονες 
ποὺ ἰσχυρίζονται ὅτι ἡ δυναμικὴ τῆς χαοτικῆς συμπεριφορᾶς τῶν 
πολύπλοκων πληθυσμιακῶν συστημάτων (ἰδιαιτέρως τοῦ ἔμβιου καὶ τοῦ 
κοινωνικοῦ περιβάλλοντος) ὀφείλεται στοὺς περιορισμοὺς τῆς γνώ σης 
ποὺ μᾶς παρέχει ἡ φύση: Διαπιστώνουν ὅτι ἡ δυναμικὴ τῶν πολύπλο-
κ ων συστημάτων ἀνάγεται στὶς «κβαντικὲς διακυμάνσεις μακρὰν τῆς ἰσορ-
ροπίας», στὶς ἀστάθειες ποὺ ἐξαρτῶνται ἀπὸ τὴν «ἀπόσταση ἀπὸ τὴν ἰσορ-
ροπία» καὶ στὶς ἐγγενεῖς πιθανοκρατικὲς μὴ ἀναστρέψιμες «ἐπιλογὲς» ποὺ 
καθορίζουν τὴ δημιουργία νέων μορφῶν. Αὐτὲς εἶναι οἱ διαδικασίες ποὺ 
δημιουργοῦν τὶς νέες μορφὲς ἀνανέωσης (δηλαδὴ τὶς μορφὲς τοῦ 
ξανακουρδίσματος) τοῦ κόσμου ποὺ μᾶς περιβάλλει. 

Πρέπει νὰ θυμόμαστε ὅτι πολὺ λίγοι ἄνθρωποι, οἱ πραγματικὰ δη-
μιουργικοὶ ἄνθρωποι, εἶναι ἱκανοὶ νὰ ἐγκαταλείψουν τὶς κοινὲς συνήθειες 

4. Στὴν ἔννοια τῆς «αἰτιοκρατίας», ἡ ὁποία διατείνεται πὼς «ἀναπόφευκτα 
οἱ ἴδιες αἰτίες προκαλοῦν πάντα τὰ ἴδια ἀποτελέσματα».
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καὶ νὰ προβάλουν καινούριες ἰδέες, νὰ προβάλουν «ἰδιάζουσες θεωρίες». 
Αὐτὸς εἶναι ἕνας τρόπος ὥστε νὰ μποροῦν νὰ ἐλευθερωθοῦν ἀπὸ ἔμμονες 
συνήθειες καὶ ἀπὸ διανοητικοὺς φραγμούς, καὶ νὰ δοῦν τὰ πράγματα σὰν νὰ 
συμβαίνουν γιὰ πρώτη φορά.

3.3 Ἡ ἀναγκαιότητα τοῦ «τυχαίου»

Ἡ ἐπαναληπτικὴ σταθερότητα τοῦ «τυχαίου» τὸ καθιστᾶ καὶ «ἀναγ-
καῖο», ὑπὸ τὴν ἔννοια ὅτι ἀποτελεῖ οὐσιώδη ὄψη τῆς φύσης τῶν πραγμάτων 
ποὺ δὲν θὰ μποροῦσε νὰ εἶναι καὶ διαφορετική. Τὸ «τυχαῖο» παρεμβαίνει μὲ 
θεμελιώδη τρόπο στὴ δυναμικὴ τῆς ἐξελικτικῆς διαδικασίας. Παίζει καθο-
ριστικὸ ρόλο στὴ δυναμικὴ συμπεριφορὰ τῆς φύσης. Κατὰ συνέπεια, ἀπο-
τελεῖ πρωταρχικὸ παράγοντα τῆς δυναμικῆς τῆς ἀνάδυσης, τῆς διατή-
ρησης, τῆς διαφοροποίησης καὶ τῆς ἐξαφάνισης τῶν μορφῶν ποὺ 
ἀνανεώνουν τὸν κόσμο μας. Ὄντως, ἡ ἀναγκαιότητα τοῦ «τυχαίου» 
πιστοποιεῖται μὲ ἀπεριόριστο πλῆθος φαινομένων σὲ ὅλες τὶς 
κλίμακες τοῦ χώρου καὶ τοῦ χρόνου. Ἰδιαιτέρως χαρακτηριστικὴ 
εἶναι ἡ ἀναγκαιότητα τοῦ «τυχαίου» στὶς περιπτώσεις τῆς δυναμικῆς τῶν 
μορφῶν τοῦ ἔμβιου κόσμου καὶ τῆς ἀνθρώπινης κοινωνίας.

Εἶναι γεγονὸς ὅτι πολλοὶ μεγάλοι ἐπιστήμονες, ὅπως οἱ Pascal,  Leib niz, 
Laplace, Boltzmann, Poincaré, Einstein, Mendel καὶ ἄλλοι, πραγματεύτηκαν 
τὴν ἀναγκαιότητα τοῦ τυχαίου. Νὰ τὸ ἐπαναλάβουμε ἐδῶ: «Τὸ τυχαῖο γί-
νεται ἀναγκαῖο ὅταν οἱ διαθέσιμες πληροφορίες, ποὺ μπορεῖ νὰ εἶναι ἀκρι-
βεῖς, δὲν εἶναι πλήρεις». Ὅταν κάποιος ποντάρει στὰ ζάρια ἢ στὴ ρουλέτα, 
πρέπει νὰ γνωρίζει πὼς κάθε φορὰ (ἂν ὅλα εἶναι ξεκάθαρα) τὸ ἀποτέλεσμα 
εἶναι ἀπολύτως ἀνεξάρτητο ἀπὸ τὶς παρατηρήσεις τοῦ παρελ θόν τος. Αὐτὴ 
ἡ ἀνεξαρτησία τοῦ μέλλοντος ἀπὸ τὸ παρελθὸν εἶναι τὸ τυχαῖο, σὲ ἀντίθεση 
μὲ τὴν αἰτιοκρατία. Τὸ «νὰ ἔλθει πέντε φορὲς μαῦρο» σὲ μιὰ καθαρὴ ρου-
λέτα δὲν σημαίνει ὅτι τὴν ἕκτη φορὰ ἡ πιθανότητα τοῦ «κόκκινου» θὰ εἶναι 
διαφορετικὴ ἀπὸ 1/2. Εἶναι θέμα ἀνθρώπινης ψυχολογίας, ἀφοῦ, λόγῳ πε-
ριορισμοῦ τῶν γνώσεων, τὸ ἀποτέλεσμα κάθε φορᾶς εἶναι ἀνεξάρτητο ἀπὸ 
τὸ παρελθόν. Τὰ «ἄλλα» εἶναι Χόλιγουντ.

Ἀκόμη καὶ ἂν ἡ πραγματικότητα μπορεῖ νὰ θεωρηθεῖ ὅτι εἶναι ἀπό-
λυτα αἰτιοκρατική, τότε οἱ περιορισμοὶ στὰ ὅρια τῆς γνώσης συνε-
πάγονται καὶ ἐπιβάλλουν τὴ μὴ προβλεψιμότητα καὶ τὴν ἀναγ-
καιότητα τοῦ τυχαίου. Ἐμεῖς, ἐδῶ, ἐκεῖνο ποὺ θέλουμε νὰ τονίσουμε 
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εἶναι ὅτι στὴ ζωή μας ἡ περιορισμένη γνώση, ἡ ὁποία δημιουργεῖ τὸ «τυ-
χαῖο», τὸ «ἐνδεχόμενο» καὶ τὴν ἀνάγκη γιὰ «ἐπιλογὴ» πρέπει νὰ θεω-
ρηθεῖ ὡς θεϊκὸ δῶρο, ποὺ κάνει τὴ ζωή μας νὰ ἔχει ἐνδιαφέρον, 
καὶ ποὺ προσφέρει τὴ γαλήνη στὴν καρδιὰ καὶ τὴν ἁρμονία στὸν 
νοῦ. Γιὰ τοὺς λόγους αὐτούς, ἰσχυριζόμαστε ὅτι τὸ «τυχαῖο», δηλαδὴ αὐτὸ 
ποὺ φαίνεται νὰ ἔχει τὸν χαρακτήρα τοῦ «τυχαίου», ἀποτελεῖ ἕνα ἀπαραί-
τητο στοιχεῖο τῆς περιγραφῆς τῆς ἐξελικτικῆς διαδικασίας τῆς φύσης. 
Εἶναι τὸ στοιχεῖο ποὺ κάνει τὸ μέλλον «νὰ μὴν εἶναι δεδομένο».

4.  Κίνηση καὶ συνδετικότητα στὴ διαδικασία τοῦ «γίγνε-
σθαι»5

Ἡ ἔννοια τῆς «κίνησης», ἢ συγκεκριμένα ἡ ἔννοια τῆς «ρέουσας ἀλ-
λα γῆς», ὡς μιᾶς θεμελιώδους ἐκδήλωσης ποὺ ὑπογραμμίζει τὴ λειτουργία τοῦ 
φυσικοῦ κόσμου, ἀνάγεται ἱστορικὰ στὸν «σκοτεινὸ» φιλόσοφο Ἡράκλει το 
(περίπου τὸ 500 π.Χ.), στὸν ὁποῖο ἀποδίδεται ἡ ρήση: «Τὰ πάντα ρεῖ».

Ἡ «κίνηση» ἀποτελεῖ θεμελιώδη οὐσία ὅλων τῶν φαινομένων τοῦ φυ-
σικοῦ κόσμου. Εἶναι μιὰ ἔννοια μεταφυσική, ἀφοῦ, παρὰ τὴν ἐξοικείωσή 
μας μὲ τὴν ἔννοια, μᾶς εἶναι ἄγνωστη ἡ φυσικὴ διαδικασία τῆς ἐπίτευξης 
τῆς ἀλλαγῆς θέσης στὸν χῶρο καὶ εἶναι πέραν τῶν δυνατοτήτων μας νὰ τὴν 
κατανοήσουμε.

Σὲ ὅλα τὰ ἐπίπεδα λεπτομέρειας, ἡ «κίνηση» ἀποτελεῖ τὴν πεμπτουσία 
τῆς «ἀλλαγῆς» στὸν φυσικό, τὸν βιολογικό, τὸν νοητικὸ κόσμο, ἀλλὰ καὶ 
στὸν κόσμο τῆς «κοινωνίας τῶν ἀνθρώπων». Δὲν ἀφορᾶ ἁπλῶς τὶς πλεονα-
σματικὲς «ἀλλαγὲς» ἢ διαταραχὲς ποὺ ἐπιβάλλονται μόνο ἐξωτερικὰ σὲ 
διαφορετικὰ στατικὲς καταστάσεις, ὅπως σὲ καταστάσεις «ἀντικειμένων σὲ 
ἠρεμία», ἀλλὰ ἀφορᾶ τὴν ἐγγενὴ καὶ ἀναπόφευκτη πεμπτουσία «τῆς κί-
νησης τοῦ ἀέναου “γίγνεσθαι”», τὴ θεμελιώδη ποιότητα ἡ ὁποία εἶναι ἀναγ-
καία γιὰ τὸν ὁρισμὸ τῆς ὕπαρξης στὸν κόσμο μας. Καὶ αὐτὴ ἡ ἴδια ἡ ἰδέα 
τῆς «ὕπαρξης» δὲν ἔχει νόημα χωρὶς τὴ δυνατότητα τῆς ἀλλαγῆς, δηλαδὴ 
τῆς «κίνησης». Τὸ «εἶναι» τῆς ὕπαρξης δὲν μπορεῖ νὰ ὑπάρχει 
χωρὶς τὸ «γίγνεσθαι» στὸν χρόνο. 

5. Διασκευὴ ἀπὸ τὸ κεφάλαιο Β12 τοῦ πεντάτομου ἔργου Τὸ γίγνεσθαι, 
Δίαυλος, 2012.
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Ἀναφερόμαστε στὴν ἔννοια τῆς «κίνησης» ὄχι μόνο γιὰ τὶς μετατοπί-
σεις τῶν ἀντικειμένων στὸν χῶρο, ἢ γιὰ τοὺς μετασχηματισμοὺς τῆς ὕλης 
καὶ τῆς ἐμφάνισης τῶν ἀντικειμένων, ἀλλὰ καὶ γιὰ τὶς ὅποιες δυνατὲς μετα-
βολὲς τῶν ἰδιοτήτων τῶν ὑλικῶν ἀντικειμένων καὶ τῶν φυσικῶν διαδικα-
σιῶν, ποσοτικῶν καὶ ποιοτικῶν. Ὅλα τὰ πράγματα τοῦ κόσμου μας «κι-
νοῦνται», δηλαδὴ ἔχουν κοινὸ τὸ γνώρισμα τῆς «κίνησης». Ἡ παρουσία καὶ 
ἡ ἀναγκαιότητα τῆς «κίνησης» ἔχουν ἐπιβεβαιωθεῖ μὲ ἀναρίθμητους τρό-
πους σὲ ὅλους τοὺς κλάδους μελέτης ὅλων τῶν ἐπιστημῶν. 

Ἡ «κίνηση» χαρακτηρίζει ὅλες τὶς ἀναγνωρίσιμες μορφὲς τοῦ κό-
σμου μας, ἀντικείμενα καὶ διαδικασίες. Εἶναι ἡ ἔσχατη αἰτία ὅλων τῶν 
ἐξελικτικῶν φαινομένων τοῦ κόσμου μας σὲ ὅλες τὶς κλίμακες τοῦ χώρου 
καὶ τοῦ χρόνου, ἀπὸ τὶς αἰνιγματικὲς στοιχειώδεις μορφὲς μέχρι τὶς «ὁμα-
δοποιημένες» («ἐγκλειδωμένες», λέμε ἐμεῖς6) μορφὲς τῆς ἀνθρώπινης κοι-
νωνίας. Ἡ «κίνηση» εἶναι «τὸ κάτι ἀπὸ τὸ τίποτε», εἶναι «ἡ ἀλλαγὴ τοῦ 
μετὰ ἀπὸ τὸ πρίν», εἶναι τὸ γίγνεσθαι τῆς ὕπαρξης.

Στὶς μέρες μας, ἡ ὀντολογία τῶν «σχέσεων» ἀποτελεῖ ἕνα πολὺ ἐπί-
καιρο καὶ ἐνδιαφέρον θέμα μελέτης στὴν ἐπιστήμη, τὴ φιλοσοφία, τὴ θεο-
λογία, τὴν ψυχολογία, καὶ ἰδιαιτέρως στὴν ἐπιστήμη τῆς πληροφορίας καὶ 
τῶν ἐπικοινωνιῶν. Ἡ βασικὴ διεκδίκηση τῆς «σχετικιστικῆς ὀντολογίας» 
εἶναι ὅτι οἱ «σχέσεις» μεταξὺ ὀντοτήτων εἶναι ὀντολογικὰ περισσότερο θε-
μελιώδεις ἀπὸ τὶς ἴδιες τὶς ὀντότητες. Αὐτὸ σημαίνει ὅτι, ἀπὸ τὴν πλευρὰ 
τῆς ὀντολογικῆς ἐξέλιξης, οἱ «συσχετισμοί», δηλαδὴ ἡ «συνδετικότητα», 
προηγήθηκε τῆς «ὀντότητας». Βεβαίως οἱ ὑλιστὲς θεωροῦν ἀκριβῶς τὸ 
ἀντίθετο, δηλαδὴ ὅτι οἱ ὀντότητες εἶναι θεμελιώδεις καὶ ὅτι οἱ «σχέσεις» 
εἶναι παράγωγα. Ἡ ἐπίμονη σύγχυση συνεχίζεται γιατὶ ἡ ἔννοια τῆς 
«σχέσης», ὅπως καὶ ἡ ἔννοια τῆς «ὕλης», παραμένουν ἀσαφεῖς στὴν ἐπι-
στήμη καὶ στὴ φιλοσοφία. 

Οἱ «σχέσεις», σὲ γενικὲς γραμμὲς ἡ «συνδετικότητα» στὴν ὁποία ἀνα-
φερόμαστε στὸ βιβλίο αὐτό, ἀποτελοῦν μέρος τῆς καθημερινῆς ζωῆς ποὺ οἱ 
περισσότεροι ἀπὸ ἐμᾶς τὴ θεωροῦμε ὡς δεδομένη. Ὡς κοινωνικὰ ἄτομα 
συσχετιζόμαστε μὲ ἄλλα ἄτομα τοῦ περιβάλλοντος, καὶ ἀναπτύσσουμε σχέ-
σεις μὲ οἰκονομικά, πολιτικά, ἐργασιακὰ καὶ ποικίλα ἄλλα συστήματα τοῦ 
περιβάλλοντός μας· ἀκόμα ἀναπτύσσουμε καὶ φανταστικὲς σχέσεις ποὺ 

6.  Βλ. τὸ πεντάτομο ἔργο Τὸ γίγνεσθαι, Δίαυλος, 2012.
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μπορεῖ νὰ μᾶς ἀπασχολοῦν, χωρίς, γιὰ τοὺς περισσότερους ἀπὸ ἐμᾶς, ὅλα 
αὐτὰ τὰ εἴδη τῶν σχέσεων νὰ μᾶς προκαλοῦν προβλήματα. 

Ἐπιστήμονες καὶ φιλόσοφοι, ἀπὸ τὴν ἀρχαιότητα καὶ γιὰ πολλοὺς 
αἰῶνες ἀπὸ τότε, ἔχουν ἀσχοληθεῖ μὲ τὴ συστηματικὴ θεωρητικὴ κατα-
νόηση τῆς ἔννοιας τῆς «συνδετικότητας». Ἀποδείχτηκε μιὰ ἐξαιρετικὰ δύ-
σκολη ἀποστολή. Ἰδιαιτέρως σχέσεις οἱ ὁποῖες ἐπικοινωνοῦν καὶ μεταφέ-
ρουν ἠθικές, αἰσθητικές, ἢ θεολογικὲς ἀξίες, ὅπως γιὰ παράδειγμα ἡ σχέση 
μεταξὺ ἑνὸς ἔθνους καὶ τῆς σημαίας του, ἢ ἀκόμα ἡ σχέση μεταξὺ τοῦ Θεοῦ 
καὶ τοῦ θρησκευτικὰ πιστοῦ, εἶναι πολὺ δύσκολο νὰ μελετηθοῦν χωρὶς 
προσ φυγὴ σὲ ἀκαθόριστες καὶ μυστηριακὲς μεταφυσικὲς ἔννοιες. 

Μέσα ἀπὸ αὐτὴ «τὴν πληροφοριακὴ ἀντίληψη τοῦ γίγνε-
σθαι», ὁ κόσμος μας δὲν εἶναι μόνο αὐτὸ ποὺ φαίνεται, δηλαδὴ 
ἕνα πολύπλοκο δυναμικὸ θέατρο ὑλικῶν ἀντικειμένων καὶ φυσι-
 κῶν διαδικασιῶν. Ὁ κόσμος μας εἶναι, στὴν οὐσία, ἕνα ἀπεριό-
ριστο πολύπλοκο δυναμικὸ ἐπικοινωνιακὸ πλέγμα ἐπεξεργασίας, 
ἑρμηνείας καὶ ἐπικοινωνίας «μορφῶν κίνησης καὶ ἐπιρ ρεποῦς 
συνδετικότητας». Ἡ ἔννοια τῆς «ὕπαρξης τοῦ κάτι» ὡς ἑνιαίου συνε-
κτικοῦ «ὅλου» ἀναγνωρίζεται, δηλαδὴ ἀποκτᾶ «ταυτότητα», μόνο σὲ σχέση 
μὲ τὸ περιβάλλον της. 

Μποροῦμε νὰ ποῦμε ὅτι ὁ κόσμος μας εἶναι ἕνας κόσμος μορφῶν 
κίνησης καὶ συσχέτισης ποὺ φτιάχνεται καὶ ἐξελίσσεται μὲ διαδικασίες 
κίνησης καὶ συνδετικότητας. Οἱ «μορφὲς κίνησης καὶ συσχέ-
τισης», καὶ ὄχι ὁ ὑλικὸς φορέας ἢ τὸ ἀσχημάτιστο ἐνεργειακὸ περιεχό-
μενο, ἀποτελοῦν τὶς θεμελιώδεις ὀντότητες τοῦ ἀντιληπτοῦ κόσμου μας.

Σχετικὰ μὲ τὰ ἀρχέγονα καὶ θεμελιώδη συστατικὰ τῆς ἐξελικτικῆς 
διαδικασίας τῶν μορφῶν τοῦ κοσμικοῦ γίγνεσθαι, δηλαδὴ σχετικὰ μὲ τὴν 
κίνηση καὶ τὴν ἐπιρρεπὴ συνδετικότητα τῆς φύσης, θὰ μπορούσαμε 
νὰ ἰσχυριστοῦμε ὅτι

«ἂν κάτι δὲν κινεῖται (δὲν ἀλλάζει)  
ἢ δὲν συσχετίζεται (δὲν συνδέεται μὲ κάτι ἄλλο),  

τότε δὲν ὑπάρχει». 

Σύμφωνα μὲ τὴν ὀντολογικὴ ἀντίληψη τῆς «καθολικῆς σχετικιστικῆς 
ὀντολογίας», μποροῦμε νὰ ποῦμε ὅτι ἡ φύση, ὁ φυσικὸς κόσμος, δὲν κατη-
γοριοποιεῖται σὲ διάφορες ὁμάδες ὑλικῶν ἀντικειμένων, ἀλλὰ σὲ διάφορες 
ὁμάδες σχέσεων. Ὣς ἕπεται, πιστεύουμε πὼς
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«τίποτε, ἠλεκτρόνιο ἢ ἄνθρωπος,  
δὲν μπορεῖ νὰ ὑπάρχει ἀφ’ ἑαυτό»,  

δηλαδὴ ἀπὸ μόνο του, «παρὰ μονάχα σὲ σχέση μὲ κάτι ἄλλο».

5. Τὸ βιωματικὸ «τυχαῖο»

Ὅλοι μας βιώνουμε καθημερινὰ τὸ «τυχαῖο». Διαπιστώνουμε ὅτι τὸ 
τυχαῖο διαδραματίζει βασικὸ ρόλο καὶ στὰ γεγονότα τοῦ φυσικοῦ κόσμου, 
ὥστε νὰ θεωρεῖται καὶ γενικότερα ὡς «ἀναγκαῖο». Ἡ ζωή μας δὲν ἀποφα-
σίστηκε στὴν ἀρχὴ τοῦ σύμπαντος. Δημιουργεῖται σὲ κάθε στιγμὴ τῆς ζωῆς 
μας, ὅσο ζοῦμε. Τὸ μέλλον δὲν εἶναι δεδομένο.

Μπορεῖ κανεὶς νὰ φανταστεῖ ὅτι καθένας ἀπὸ ἐμᾶς ἀναπτύσσει δύο 
χαρακτῆρες. Ἀπὸ τὴ μιὰ μεριὰ εἶναι ὁ «σοβαρὸς» χαρακτήρας, ποὺ δείχνει 
ὑποταγὴ στὴν ἀπόλυτη τάξη τῶν ἀμετάβλητων αἰτιοκρατικῶν νόμων καὶ 
«κλείνει τὰ αὐτιά του» στὴν ἀντιμετώπιση τοῦ τυχαίου, καὶ ἀπὸ τὴν ἄλλη 
μεριὰ εἶναι ὁ «χωρατατζής», ὁ σκαν ταλιάρης, ποὺ σπέρνει τὴν ἀταξία καὶ 
καταστρέφει τὴν τάξη τοῦ «αἰτίου καὶ ἀποτελέσματος». 

Στὴν περίπτωση τοῦ χωρατατζῆ, ἡ ἔννοια τῆς «τύχης» ἐπικαλεῖται 
τὸν τρόπο ποὺ οἱ Ἀρχαῖοι Ἕλληνες θεώρησαν τὸ «τυχαῖο» σὰν μιὰ ὄψη τῆς 
εἱμαρμένης, καὶ φαντάζονταν τοὺς «ἀπὸ μηχανῆς θεοὺς» νὰ παρεμβαίνουν 
ἀπρόβλεπτα καὶ νὰ ἀνακατεύονται κάθε φορὰ ποὺ συνέβαιναν παράλογα καὶ 
ἀπρόβλεπτα πράγματα στὴ φύση καὶ στὶς ἐνασχολήσεις τῶν θνητῶν. Ὁ 
πολὺ πλούσιος πολιτισμὸς τῶν Ἀρχαίων Ἑλλήνων δημιούργησε λίγα πράγ-
ματα γιὰ τὴν ἐκτέλεση πειραμάτων καὶ τὴν προαγωγὴ τῆς πρακτικῆς «ἐπι-
στημονικῆς γνώσης». Ἀποδίδοντας «τοὺς ἀνεπιθύμητους κεραυνοὺς τῆς 
φύσης καὶ τὰ ἀπροσδόκητα μπλεξίματα τῶν θνητῶν» στὰ κέφια τοῦ Δία 
καὶ στὰ τερτίπια τῶν θεῶν τοῦ Ὀλύμπου, περιόρισε τὴν «ἐπιστημονικὴ 
ἀναζήτηση τῶν αἰτίων» καί, μὲ πολλοὺς τρόπους, ἔδωσε ἔμφαση σὲ φιλο-
σοφικὲς προσεγγίσεις, σὲ «ἰδιάζουσες θεωρίες», στὴ δραματουργία καὶ σὲ 
ἐμπνεύσεις εὐφάνταστων μύθων. Στοὺς Ἀρχαίους Ἕλληνες, τὸ «τυχαῖο» 
ἦταν μιὰ ὄψη τῆς «εἱμαρμένης» ποὺ ἀποδόθηκε στὶς παρεμβάσεις τῶν θεῶν.

Συμπερασματικά, τὸ ἀπροσδόκητο καὶ τὸ μὴ προβλέψιμο μπορεῖ νὰ 
εἶναι συνέπεια τῆς ἴδιας τῆς αἰτιοκρατίας. Τελικὰ ἡ σύγχρονη ἐπιστημονικὴ 
σκέψη μᾶς κάνει νὰ κατανοήσουμε ὅτι οἱ διεργασίες τῆς φύσης, λόγῳ τοῦ 
περιορισμοῦ τῆς γνώσης, μπορεῖ νὰ προκαλοῦν μονοπάτια μὲ πολλαπλὲς 
διακλαδώσεις ποὺ καθιστοῦν ἀδύνατη τὴν ἀσφαλὴ πρόβλεψη τοῦ  μέλλοντος. 
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6. Ὁ κόσμος μας - Ἀντικειμενικὴ γνώση - Ἀλήθεια

Οἱ περισσότεροι ἀπὸ ἐμᾶς καταναλώνουμε τὴ ζωὴ μας χωρὶς νὰ κατα-
λαβαίνουμε σχεδὸν τίποτε γιὰ τὴν κοσμικὴ μηχανὴ ποὺ παράγει τὸ φῶς, τὴ 
βαρύτητα, τὴ ζωὴ καὶ τὴ νόηση, χωρὶς νὰ ἀποροῦμε γιὰ τὸν κόσμο ποὺ μᾶς 
περιβάλλει ἢ γιὰ τὴν παρουσία τοῦ ἀνθρώπου πάνω σὲ αὐτὸν τὸν πλανήτη. 
Οἱ πιὸ πολλοὶ ἀπὸ ἐμᾶς περιορίζουν τὶς ἀνασφάλειες ποὺ προκαλεῖ ἡ ἄγνοια 
τῶν σχετικῶν ἀπαντήσεων ἀναμιγνύοντας κατευναστικὲς ἀπόψεις κάποιων 
θρησκευτικῶν δογμάτων, ἰδιαιτέρως στὸ θέμα τῆς «ζωῆς μετὰ θάνατον» 
(καὶ σπάνια στὸ θέμα τῆς ὕπαρξης πρὶν ἀπὸ τὴ γέννηση), μὲ τὶς περιορι-
σμένες ἀπαντήσεις ποὺ προσφέρουν οἱ ἀναζητήσεις τῆς ἐπιστήμης καὶ τῆς 
φιλοσοφίας.

Οἱ ἀπαντήσεις τῆς ἐπιστήμης περιορίζονται στὴν πάντοτε ἀμφισβη-
τούμενη «ἀντικειμενικὴ ἀλήθεια», γιὰ τὸ πῶς λειτουργεῖ ἡ φύση. Ἐλάχι-
στοι ἀπὸ ἐμᾶς διαθέτουν χρόνο ἀπὸ τὴν καθημερινότητα γιὰ νὰ διαβάσουν ἢ 
νὰ ἀναλογιστοῦν «γιατί εἶναι ἡ φύση ἔτσι ποὺ εἶναι», ἢ ἀκόμη καὶ «πῶς θὰ 
μποροῦσε νὰ εἶναι διαφορετικά».

Στὶς μέρες μας, ἕνας αὐξανόμενος ἀριθμὸς ἐνηλίκων ἀσχολοῦνται μὲ 
τέτοια ἐρωτήματα καὶ συνήθως μένουν ἔκπληκτοι ἀπὸ τὶς ἀπαντήσεις. Ὁ 
ἄνθρωπος, ποὺ στὸ θέμα τοῦ μεγέθους του ἀπέχει περίπου τὸ ἴδιο ἀπὸ τὰ 
μικροσκοπικὰ στοιχειώδη συστατικὰ τῆς ὕλης καὶ ἀπὸ τὰ τεράστια ἄστρα 
τοῦ ἀχανοῦς διαστήματος, ἐπιθυμεῖ νὰ διευρύνει τοὺς ὁρίζοντες τῶν ἀναζη-
τήσεών του, ὥστε νὰ περιλάβουν καὶ τὸ πολὺ μικρὸ καὶ τὸ πολὺ μεγάλο. 
Μερικοὶ ἀπὸ ἐμᾶς ζητοῦν νὰ μάθουν ἂν ὁ κόσμος μας δημιουργήθηκε καὶ 
πῶς, ἢ ἂν ὑπῆρχε ἀπὸ πάντα, καὶ τί μπορεῖ νὰ σημαίνει αὐτό.

Ἂν δεχθοῦμε ὅτι ὁλόκληρο τὸ σύμπαν, μαζὶ μὲ τὸ θερμοκήπιο τῆς γῆς, 
φτιάχτηκαν καὶ ἐξελίχθηκαν εἰδικὰ καὶ ἀποκλειστικὰ γιὰ ἐμᾶς, τότε ἡ ἰδέα 
ὅτι ἡ ἀνθρώπινη ζωὴ μπορεῖ νὰ ἔχει νόημα πρέπει νὰ ἐξεταστεῖ μέσα στὸ 
εὐρύτερο πλαίσιο τῆς παγκόσμιας ἐξέλιξης. Ἂν ὅλα ἔγιναν γιὰ ἐμᾶς, ὅπως 
ὑποστηρίζουν οἱ ἀνθρωπικὲς ἀρχές, τότε θὰ λέγαμε πὼς ζοῦμε σὲ ἕναν 
«κόσμο» ποὺ εἶναι ἀξιοπρόσεκτος ἐπειδὴ τὸν σημαδέψαμε ἐμεῖς μέσῳ τῆς 
ἴδιας τῆς ὕπαρξής μας. Αὐτὸ ποὺ θὰ ἔχει ἰδιαίτερη σημασία εἶναι νὰ αἰτιο-
λογηθεῖ καὶ νὰ δικαιολογηθεῖ μὲ ἀτράνταχτα λογικὰ ἐπιχειρήματα ἡ ἐξέ-
λιξη τῆς ἀνθρώπινης ζωῆς, ὅπως μπορεῖ νὰ ἔχει νόημα μέσα στὸ εὐρύ-
τερο περιβάλλον τοῦ σύμπαντος ποὺ γνωρίζουμε. Βέβαια αὐτὸ προϋποθέτει 
ὅτι ἐμεῖς οἱ ἄνθρωποι παίρνουμε τὸν ἑαυτό μας πολὺ στὰ σοβαρὰ γιατὶ δί-
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νουμε ἰδιαίτερη σημασία στὸ ὅτι εἴμαστε τὰ μόνα πλάσματα στὸ σύμπαν 
(ἀπ’ ὅσο γνωρίζουμε) ποὺ ἔχουν τὴ μοναδικὴ ἱκανότητα νὰ κατέχουν «συ-
νειδητότητα», ὥστε νὰ μποροῦν νὰ συνειδητοποιοῦν αὐτὸ ποὺ θὰ θεωρού-
σαμε «μιὰ ζωὴ μεστὴ νοήματος». Θὰ πρέπει, τουλάχιστον, νὰ πιστεύουμε 
πώς, μέσα ἀπὸ τὴν παρουσία μας, τὸ σύμπαν ἀποκτᾶ συνείδηση. 
Ἕνα σκουλήκι, ἢ ἕνα ἄλογο, ἢ ὁποιοδήποτε ὂν χωρὶς συνείδηση, δὲν θὰ 
μποροῦσε ποτὲ νὰ «διαλογιστεῖ» καὶ νὰ ἐκτιμήσει τὴν ὕπαρξή του. 

Θὰ πρέπει νὰ γίνει ξεκάθαρο πὼς σὲ μιὰ παρόμοιου εἴδους διαλογικὴ 
ἢ καὶ «πειραματικὴ» ἐπιχείρηση γιὰ τὴν «ὕπαρξη» καὶ τὸ «νόημα» τῆς 
ζωῆς δὲν πρέπει νὰ ἀσκοῦμε καμία κριτικὴ στὴν ἰδέα περὶ Θεοῦ-Δημι-
ουρ γοῦ, ἢ περὶ «προσωπικοῦ Θεοῦ», στὶς ὁποιεσδήποτε ἰδέες ἢ ἀπόψεις 
ἰδεολογικῶν στοχασμῶν τῶν διαφόρων θρησκειῶν, οἱ ὁποῖες λειτουργοῦν 
μὲ βάση τὴ θεία ἔμπνευση καὶ ἱκανοποιοῦν διαφορετικὲς ἐπιδιώξεις.

Σὲ ἕνα γενικότερο πλαίσιο θὰ ρωτοῦσε κανεὶς ἂν ἔχει νόημα ἡ ἀνά-
πτυξη τῆς «βιολογικῆς μορφῆς» ἀπὸ τὴν ἄψυχη ὕλη, μὲ τὴν ἐπακόλουθη 
ἀνάδυση τῶν ἐγγενῶν ἀξιῶν τῆς ζωῆς, τῆς νόησης, τῆς συνείδησης καὶ τῆς 
«ἐπίγνωσης». Γιατί νὰ ὑπάρχουν τὰ θερμοκήπια καὶ ἐμεῖς; Μήπως 
ἡ μόνη ἀπάντηση εἶναι ἡ θεολογικὴ ἀναφορὰ «στὴν κρυφὴ βούληση τοῦ 
Θεοῦ»;

Ἡ γνώση ποὺ ἔχουμε γιὰ τὸ πρόσωπο τῆς ἀλήθειας εἶναι, καὶ φαί-
νεται πὼς θὰ παραμείνει, ἀποσπασματικὴ καὶ περιορισμένη, ἴσως κυρίως 
λόγῳ τῶν ἀδυναμιῶν καὶ τῶν περιορισμῶν στὰ θεμελιώδη ἐρωτήματα περὶ 
νοήματος καὶ ὕπαρξης. Ἡ θεολογία διατείνεται πὼς μόνο μὲ τὴν πίστη στὸ 
δόγμα τῆς θρησκείας, ἢ μὲ τὸν μυστικισμό, εἶναι δυνατὸ νὰ ἐμβαθύνουμε 
στὸ μυστήριο τῆς ἀλήθειας καὶ νὰ ἐπικοινωνήσουμε μὲ τὸν Θεὸ καὶ μὲ τὴν 
ἀληθινὴ φύση καὶ αἰτία τῶν πραγμάτων.

Ἀπὸ τὴν ἄλλη μεριά, ἡ ἀξιοπιστία τῆς ἐπιστήμης ὀφείλεται στὴν ἐμπι-
στοσύνη ποὺ ἔχουμε γιὰ τὴν «ἀντικειμενικὴ γνώση» ἡ ὁποία ἀποκτᾶται μὲ 
ἐπίπονη, ὀργανωμένη καὶ ἀπαγωγικὰ διατεταγμένη προσπάθεια, καὶ ὄχι μὲ 
τὴν ἁπλὴ συσσώρευση πληροφοριῶν.

Εἴτε προσεγγίσει κανεὶς τὰ ὀντολογικὰ θέματα μέσα ἀπὸ τὴν ἐπι-
στήμη εἴτε μέσα ἀπὸ τὴ θρησκεία, ἡ μεταφυσικὴ ἐπιχειρηματολογία εἶναι 
ἡ πηγὴ τοῦ θρησκευτικοῦ δόγματος, ἀλλὰ συχνὰ καὶ τῆς ἐπιστημονικῆς 
ἔμπνευσης. Σὲ ἐξαιρετικὲς περιπτώσεις θεμελιωδῶν «ἀνακαλύψεων», ἡ με-
ταφυσικὴ ἐπιχειρηματολογία ὁδηγεῖ τὴν ἐπιστημονικὴ ἔρευνα στὰ θολὰ 
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σύνορα τῆς διάκρισης μεταξὺ τοῦ ὀρθολογικοῦ κόσμου τῆς ἐπιστήμης καὶ 
τοῦ κόσμου τῆς φαντασίας καὶ τῆς ψευδαίσθησης. 

7. Τὸ τροπάριο τοῦ ὑπέρμαχου τῆς φυσικῆς ἐπιλογῆς

Τὰ τελευταῖα χρόνια, ἡ διχοστασία ὡς πρὸς τὸ δίλημμα «φυσικὴ ἐπι-
λογὴ ἢ περιβαλλοντικὴ ἐκπαίδευση» ἀναζωπυρώθηκε, κυρίως λόγῳ ἀποτε-
λεσμάτων τῆς κυτταροβιολογικῆς μελέτης τοῦ ἐγκεφάλου, τὰ ὁποῖα στηρί-
ζουν μὲ κάμποση εὐγλωττία τὸν ρόλο τῆς γενετικῆς κληρονομιᾶς. Ὁ 
«ὕμνος» τοῦ ὑπέρμαχου τῆς φυσικῆς ἐπιλογῆς μπορεῖ νὰ διατυπωθεῖ πε-
ρίπου ὡς ἑξῆς: 

Τὸ «ἐγὼ» καὶ ἡ «ὕπαρξη», μὲ ἄλλα λόγια ἡ «συνειδητὴ ἀλήθεια» τοῦ 
κάθε ἀτόμου, συνοψίζεται σὲ αὐτὸ ποὺ κάνουμε στὴ ζωὴ ἀνακαλύπτοντας 
τὶς δεξιότητες ποὺ ἤδη ὑπάρχουν στὸν ἐγκέφαλό μας ἀπὸ τὴ στιγμὴ ποὺ 
γεννηθήκαμε καὶ ἐπιλέγοντας ὁρισμένες ἀπὸ αὐτές. Τὸ περιβάλλον στὸ 
ὁποῖο μεγαλώνει ἕνας ἄνθρωπος καθορίζει τὸ πῶς θὰ ἀναπτυχθεῖ ἡ συμπε-
ριφορά του, ἀλλὰ τὸ περιβάλλον διαμορφώνει τὴ συμπεριφορὰ αὐτὴ μόνο 
ὡς ἐκεῖ ποὺ ἐπιτρέπουν οἱ ὑπάρχουσες γενετικὲς δυνατότητες (ἡ γενετικὴ 
κληρονομιὰ) τοῦ ἀτόμου. Συμπερασματικά, τὸ περιβάλλον ἐπιλέγει τὶς 
ἐγγενῶς δομημένες δεξιότητες τοῦ ἀτόμου, δὲν τὶς ἐκπαιδεύει 
οὔτε τὶς τροποποιεῖ.

Ἀπὸ τὴν ἐποχὴ τοῦ Δαρβίνου, τὸ μήνυμα τῆς βιολογικῆς ζωῆς στὸν 
πλανήτη μας ἔγινε σαφές. Καθένας μας ἀποτελεῖ μιὰ μοναδικὴ περίπτωση, 
ποὺ δὲν μπορεῖ νὰ ἐπαναληφθεῖ στὴν ἱστορία αὐτοῦ τοῦ σύμπαντος.

8. Ἡ συνειδητὴ ἐμπειρία

Οἱ μηχανισμοὶ τῆς «συνειδητῆς ἐμπειρίας», δηλαδὴ οἱ μηχανισμοὶ τῆς 
«συνειδητότητας», μᾶς εἶναι ἄγνωστοι. Μποροῦμε, ἐν τούτοις, νὰ μάθουμε 
πολλὰ γι’ αὐτὸ τὸ θέμα. Διαθέτουμε ἀρκετές, ἴσως πολλές, γνώσεις βιολο-
γίας καὶ ἔχουμε στὴ διάθεσή μας τὰ ἀπαραίτητα ἐργαλεῖα γιὰ τὴν πληθυ-
σμιακὴ ἐπεξεργασία παρατηρησιακῶν δεδομένων καὶ πληροφοριῶν.

Ὑπάρχει ἡ ἄποψη ὅτι τὸ συναίσθημα τῆς συνειδητῆς ἐμπειρίας δὲν 
ἀλλάζει σημαντικὰ κατὰ τὴ διάρκεια τῆς ζωῆς, ἐνῶ οἱ ὑπολογιστικὲς δεξιό-
τητες (μαζὶ μὲ τὶς σωματικὲς δεξιότητες) χειροτερεύουν καὶ ὑφίστανται 
ἀποφασιστικὲς καὶ καθοριστικὲς ἀλλαγές. Πολλὲς φορὲς εἶχα τὴν προσω-
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πικὴ ἐμπειρία νὰ νιώσω, μὲ τὴ δύναμη τοῦ νοῦ μου, ἀκόμα καὶ σὲ προχω-
ρημένη ἡλικία, σὰν δεκαπεντάχρονο ἀγόρι. Εἶναι φορὲς ποὺ κοιτάζομαι 
στὸν καθρέφτη -μοῦ συνέβη καὶ πρόσφατα- καὶ βρίσκω τὴ διαδικασία τῆς 
γήρανσης ἀλλόκοτη, ἀκόμα καὶ ἀκατανόητη. Ἡ ἐμπειρία τῆς συνειδητό-
τητας δὲν ἐξαλείφεται, καὶ μᾶς ἐπιτρέπει νὰ βλέπουμε καὶ νὰ αἰσθανόμαστε 
τὸν κόσμο μας, ἀλλὰ καὶ νὰ μοιραζόμαστε τὰ συναισθήματά μας μὲ τοὺς 
ἀπογόνους μας, μὲ τρόπους ποὺ δὲν ἀλλάζουν πολὺ μὲ τὰ χρόνια. Καί, ἐπι-
πλέον, διερωτῶμαι ἂν θὰ μποροῦσε νὰ εἶναι ἀλλιῶς.

Τὸ θέμα ἀνάγεται στὸ γενικότερο πρόβλημα τῆς σχέσης τοῦ νοῦ μὲ τὸ 
σῶμα καὶ στὶς ἀλληλεπιδράσεις τῶν ψυχικῶν καταστάσεων μὲ τὶς ἐξελικτικὰ 
ἀποκτημένες προσαρμοστικὲς φυσικὲς (δαρβινικὲς) ἐπιλογὲς τοῦ ὀργανισμοῦ.

9. Κενὸ - Παρουσία - Ἀπουσία 

9.1 Κενὸ καὶ ἀπουσία

Στὶς καθημερινὲς ἀσχολίες τους, στὸ πλαίσιο τῆς κοινωνικῆς ζωῆς, 
ὅλοι οἱ ἄνθρωποι κάθε ἐποχῆς ἀποκτοῦν ἐμπειρίες καὶ «διαμορφώνουν» 
κοινὲς ἀντιλήψεις ποὺ ἀφοροῦν ἔννοιες σχετικὰ μὲ τὸν χῶρο, τὸν χρόνο, τὸ 
φῶς ἢ τὴν ἔλλειψη τοῦ φωτός, τὴν τύχη καὶ τὴν προσδοκία τοῦ τυχαίου, καὶ 
ἰδιαιτέρως διαμορφώνουν κοινὲς ἀντιλήψεις σχετικὰ μὲ τὶς ἔννοιες τοῦ 
«κενοῦ» καὶ τῆς «παρουσίας», ἀλλὰ καὶ σχετικὰ μὲ τὰ «ὅρια τῆς παρου-
σίας» τῶν πραγμάτων καὶ τῶν φαινομένων. Οἱ ἀντιλήψεις περὶ τῶν ὁρίων 
στὸν χρόνο ἀφοροῦν καὶ τὴν ἐκτίμηση τοῦ «πρόσκαιρου» καὶ τοῦ «παρο-
δικοῦ», καὶ στὸν χῶρο ἀφοροῦν συνήθως τὴν ἔννοια τῆς «ἐπιφάνειας» τῶν 
ὑλικῶν ἀντικειμένων (μιὰ ἔννοια ἐξαιρετικὰ πολύπλοκη στὴν πράξη) ἢ τὴν 
ἔννοια τοῦ «βεληνεκοῦς τῆς ἐπίδρασης» μιᾶς παρουσίας.

Οἱ ἔννοιες τῆς καθημερινῆς ἐμπειρίας (χῶρος, χρόνος, παρουσία, ὅρια 
κ.λπ.) ἐπηρεάζουν τὴ διαμόρφωση γενικότερων ἀντιλήψεων ποὺ ἀφοροῦν τὸ 
εἶδος καὶ τὴν ἐξέλιξη τοῦ πολιτισμοῦ τῆς κοινωνίας τῶν ἀνθρώπων, καὶ 
ἐπηρεάζονται ἀπὸ τὸν πολιτισμὸ καὶ ἀπὸ τὰ κοσμοείδωλα τῆς κάθε ἐποχῆς.

Τὰ βασικὰ συστατικὰ ποὺ χαρακτηρίζουν τὸν πολιτισμὸ τῆς κάθε 
ἐποχῆς, οἱ τέχνες, τὰ γράμματα καὶ ἡ ἐπιστήμη, ἐκφράζουν μὲ τοὺς τρό-
πους ἐκδήλωσής τους καὶ τὶς ἐπικρατοῦσες ἀντιλήψεις καὶ ἰδέες (σίγουρα 
μὲ μιὰ ἐπαλληλία ἀντιφατικῶν θεωρήσεων) γιὰ τὸ τί εἶναι ἡ «ὕπαρξη» καὶ 
ἡ «πραγματικότητα», ἢ γενικότερα ἐκφράζουν τὸ «κοσμοείδωλο» τῆς ἑκά-
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στοτε κοινωνίας καὶ ἐποχῆς, τὸ ὁποῖο συχνὰ μπορεῖ νὰ ὑπερβαίνει τὰ στενὰ 
πολιτισμικὰ ὅρια τῆς συγκεκριμένης ἐποχῆς. Κατὰ τὴ διάρκεια τοῦ 20οῦ 
αἰώνα, οἱ ἀντιλήψεις μας γιὰ τὶς βασικὲς ἔννοιες τῆς παρουσίας, τῶν ὁρίων 
κ.λπ. καὶ γιὰ τὰ κοσμοείδωλα ἔχουν ὑποστεῖ συγκλονιστικὲς ἀλλαγὲς ποὺ 
μετέβαλαν ριζικὰ καὶ τὶς διαχωριστικὲς γραμμὲς μεταξὺ τῶν γνωστικῶν 
ἀντικειμένων τῆς ἐπιστήμης, καὶ ποὺ προμηνύουν ἀκόμα πιὸ συγκλονι-
στικὲς ἀλλαγὲς στὸ μέλλον. Εἶναι γεγονὸς πὼς ὁ πολιτισμός μας ἀλλάζει 
σὰν τὸ νερὸ ποὺ «βράζει» σχεδὸν ταυτόχρονα ὅταν ἡ θερμοκρασία του 
φτάσει σὲ μιὰ κρίσιμη τιμή.

Στὴν κοινὴ ἀντίληψη, τὸ «κενὸ» ἑνὸς χώρου μὲ ὅρια (δὲν μπορεῖ νὰ 
ὑπάρξει, στὸν χῶρο ἢ στὸν χρόνο, «κενὸ χωρὶς ὅρια», ἀφοῦ κάτι τέτοιο 
ἀντιφάσκει μὲ τὴν ἔννοια τοῦ σύμπαντος ὡς συνόλου) εἶναι αὐτὸ ποὺ ἀπο-
μένει ὅταν ἀφαιρεθοῦν αὐτὰ ποὺ χαρακτηρίζουν αὐτὸν τὸν χῶρο. Ὅμως μιὰ 
κανάτα νεροῦ δὲν μένει «ἄδεια» ὅταν ἀφαιρεθεῖ τὸ νερὸ (ποὺ ἐμεῖς θεωροῦμε 
πὼς θὰ ἔπρεπε νὰ βρίσκεται ἐκεῖ), ἀφοῦ ἐκεῖ παραμένει ὁ ἀέρας. Τὸ «κενὸ» 
δὲν εἶναι τὸ «ἄδειο», ἀφοῦ δὲν μπορεῖ νὰ ὑπάρξει τὸ «ἀκριβὲς τίποτε». Αὐτὸ 
μᾶς τὸ βεβαιώνει ἡ ἀρχὴ τῆς ἀβεβαιότητας τοῦ Heisenberg. Εἶναι γνωστὴ ἡ 
ἱστορία τοῦ καπετάνιου ποὺ ἀγοράζει ἕναν χάρτη ποὺ ἀπεικονίζει σκέτη 
θάλασσα, καθόλου στεριά!

Ἂν αὐτὸ ποὺ λείπει ἀπὸ κάποιον χῶρο ἔχει ταυτότητα, τότε αὐτὸ ποὺ 
μένει κατὰ τὴν ἀφαίρεση τοῦ «κάτι» ποὺ ἔχει ταυτότητα εἶναι ἡ 
«ἀπουσία». Ἔτσι ἡ ἀπουσία εἶναι μιὰ ἔννοια σχετική, ἀφοῦ, δεδομένου 
τοῦ «πλαισίου», μετὰ τὴν ἀφαίρεση τοῦ «κάτι» μὲ ταυτότητα, δημιουρ-
γεῖται ἡ ἔννοια τῆς ἀπουσίας.

Χαρακτηριστικὴ εἶναι ἡ περίπτωση συμβίωσης δύο ἀνθρώπων ποὺ 
νοιάζονται ὁ ἕνας γιὰ τὸν ἄλλον: Δημιουργεῖται ἡ αἴσθηση τῆς «ἀπουσίας» 
στὸν ἕναν ὅταν λείψει ὁ ἄλλος. Τὰ δυσδιάκριτα (ἢ ἀνύπαρκτα) ὅρια ἀνάμεσα 
στὴν παρουσία καὶ τὴν ἀπουσία, ἀνάμεσα στὸ «μέσα» καὶ τὸ «ἔξω», εἶναι 
καθοριστικὰ τῆς ταυτόχρονης δράσης τῶν δύο «πεδίων». 

9.2 Παρουσία - Ἀπουσία 

Ὁ Βούδας εἶχε πεῖ: «Ἂν ἕνας ἄνθρωπος ἔπρεπε νὰ ἀναβάλει τὴν ἀνα-
ζήτηση καὶ τὴν προετοιμασία του γιὰ τὴ φώτιση μέχρι νὰ βρεθοῦν λύσεις σὲ 
αὐτὰ τὰ προβλήματα (ποὺ οἱ λύσεις τους δὲν φαίνεται πουθενά), θὰ πέθαινε 
πρὶν ἀκόμα βρεῖ τὸ μονοπάτι».
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Μολονότι δὲν εἶναι καλὸ νὰ ἀναζητοῦμε, πάση θυσία, ἕναν ὁρισμὸ γιὰ 
πράγματα ποὺ δὲν κατανοοῦμε, 

«ἀπουσία» = «ὂν + π»  
ὅταν λείψει τὸ «ὂν-μὲ ταυτότητα»

εἶναι ἕνα ὁλιστικὸ NL κοινωνικὸ φαινόμενο -μὲ ταυτότητα, ὑπο-
κειμενικῶν ἐπιδράσεων (σὰν ἕνα κουτὶ ἀπὸ ἕξι σανίδες, ποὺ φυλακίζει μιὰ 
μύγα)- στὸ εἶδος: «ὁμαδ&ἐγκλ+διὰχ» ἀπὸ λειτουργικὰ ὅμοια συστατικὰ

εἶναι μιὰ κατάσταση ποὺ προκύπτει ἀπὸ συγκεκριμένο  
συνδυασμὸ συνθηκῶν (γιὰ τὶς ὁποῖες γνωρίζουμε ἐλάχιστα).

«παρουσία» = «ἐγώ: Εἴμαστε αὐτὸ ποὺ προσποιούμαστε ὅτι 
εἴμαστε (Marvin Minsky)»

«ἐγὼ» = «ἑαυτὸς» = (Webster) οὐσ.  
1. ἡ ταυτότητα, ὁ χαρακτήρας, οἱ οὐσιαστικὲς ἰδιότητες  

ὁποιουδήποτε προσώπου ἢ ἀντικειμένου,  
2. ἡ ταυτότητα, ἡ προσωπικότητα, ἡ ἀτομικότητα κ.λπ.  

ἑνὸς δεδομένου ἀτόμου· τὸ ἴδιο τὸ ἄτομο σὲ ἀντιδιαστολὴ μὲ ὅλα τὰ ἄλλα.  
Εἶναι κάτι πέρα ἀπὸ τὸ σῶμα, τὴ νόηση, τὸ ὁρατό.

Γεννιόμαστε καὶ ξεκινᾶμε ὡς μικροσκοπικὰ ἔμβρυα, τὰ ὁποῖα κατόπιν 
οἰκοδομοῦν μεγάλους καὶ θαυμαστοὺς «ἑαυτούς», τῶν ὁποίων ἡ ἀξία βρί-
σκεται ἐξ ὁλοκλήρου στὴν ἴδια τους τὴ συνοχή. Ἡ ἀξία ἑνὸς ἀνθρώπινου 
«ἑαυτοῦ» ἔγκειται στὴν τεράστια κρούστα ποὺ ἔχει φτιαχτεῖ ὁλόγυρά του 
(Marvin Minsky).

Αὐτὸ δὲν ἀποτελεῖ ἑρμηνεία, μοιάζει μὲ τὸ νὰ ἀναζητεῖς τὴν ἔννοια τῆς 
«τέχνης» ξύνοντας τὴν ἐπιφάνεια τοῦ ἀγάλματος. 

Σήμερα ἔχουμε, ἐν πολλοῖς, ἀναπτύξει κατανόηση τῆς μὴ  γραμμικῆς 
δυναμικῆς τῶν μορφογενετικῶν διαδικασιῶν. 2ος νόμος: Πιστεύουμε ὅτι ὁ 
συνδυασμὸς τῆς συνεξέλιξης φθορᾶς καὶ μορφογένεσης ἀποκαλύπτει μιὰ 
λεπτὴ ἰσορροπία ἀνάμεσα σὲ δυνάμεις σταθερότητας καὶ δυνά-
μεις ἀστάθειας, ἀλλὰ καὶ μιὰ γόνιμη ἀλληλεπίδραση μεταξὺ τῶν 
διαδικασιῶν φθορᾶς καὶ τῶν διαδικασιῶν μορφογένεσης σὲ ὅλες 
τὶς κλίμακες τοῦ φυσικοῦ κόσμου, ἀπὸ τὶς ὁριακὲς κλίμακες τοῦ μικρόκο-
σμου μέχρι τὶς ὁριακὲς κλίμακες τοῦ ἄμεσα ἀντιληπτοῦ φυσικοῦ κόσμου.
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Μιὰ πολὺ ἐνδιαφέρουσα συνεπαγωγὴ εἶναι ὅτι στὴν ἐξελικτικὴ διαδι-
κασία τῶν φυσικῶν φαινομένων μπορεῖ νὰ παίρνουν μέρος ὅλες οἱ φυσικὲς 
διαδικασίες τοῦ παρελθόντος ἀλλὰ καὶ οἱ ἐπιρρεπεῖς δυνατότητες 
ποὺ καθορίζουν τὸ μέλλον τοῦ φυσικοῦ μας κόσμου. Μὲ βάση μιὰ 
τέτοια δυνατότητα, μὲ τὴ σύμπραξη τῆς ἱστορίας τῶν γεγονότων καὶ τοῦ 
«τυχαίου» ὠθούμενου πρὸς κάποια κατεύθυνση: «Ἡ φύση μπορεῖ καὶ δημι-
ουργεῖ τὴν ἐκπληκτικὴ πολυπλοκότητα καὶ πολυποικιλότητά της». 

Εὐχαριστῶ γιὰ τὴν προσοχή σας. Καλὸ βράδυ.
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ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΚΕΣ ΕΞΕΛΙΞΕΙΣ  
ΚΑΙ ΑΝΑΜΕΝΟΜΕΝΕΣ ΚΑΙΝΟΤΟΜΙΕΣ  

ΣΤΟ ΣΥΣΤΗΜΑ ΤΩΝ ΑΣΤΙΚΩΝ ΜΕΤΑΦΟΡΩΝ ΚΑΙ ΣΥΓΚΟΙΝΩΝΙΩΝ:  
ΕΠΙΠΤΩΣΕΙΣ ΚΑΙ ΕΝΔΕΙΚΝΥΟΜΕΝΕΣ ΠΟΛΙΤΙΚΕΣ  

ΓΙΑ ΤΗΝ ΕΛΛΑΔΑ

ΟΜΙΛΙΑ ΤΟΥ ΑΝΤΕΠΙΣΤΕΛΛΟΝΤΟΣ ΜΕΛΟΥΣ

κ. ΓΕΩΡΓΙΟΥ Α. ΓΙΑΝΝΟΠΟΥΛΟΥ

Πρὶν ἀπὸ ἕνα περίπου χρόνο μιλώντας ἀπὸ τὸ ἴδιο βῆμα, κατὰ τὴν τε-
λετὴ ὑποδοχῆς μου στὴν Ἀκαδημία Ἀθηνῶν, ἔκλεινα τὴν ὁμιλία μου ὡς ἑξῆς:

«Κλείνω τὴν ὁμιλία μου μὲ τὴν ὑπενθύμιση ὅτι τὸ μέλλον ἀρχίζει 
πάντα ... σήμερα. 

Οἱ προκλήσεις καὶ ἐπιστημονικὲς προσπάθειες γιὰ τὴν “κατάκτησή” 
του πρέπει νὰ εἶναι διαρκεῖς καὶ νὰ προσφέρουν πρακτικὲς λύσεις καὶ προο-
πτικὲς ποὺ νὰ ἀντιμετωπίζουν τὶς μεγάλες κοινωνικὲς καὶ οἰκονομικὲς προ-
κλήσεις τῶν καιρῶν μας. 

Ἡ Ἐπιστήμη τῶν Μεταφορῶν καὶ Συγκοινωνιῶν καλεῖται νὰ συμ-
βάλει καὶ αὐτὴ σὲ ἕνα καλύτερο καὶ πιὸ “ἀνθρώπινο” μέλλον γιὰ τὴν κοι-
νωνία μας στὸν αἰώνα ποὺ ἔρχεται». 

Οἱ παραπάνω γραμμὲς κλείνουν μέσα τους ὅλα ἐκεῖνα τὰ σημεῖα στὰ 
ὁποῖα θὰ ἀναφερθῶ στὴ σημερινὴ ὁμιλία μου ἐπικεντρωνόμενος εἰδικότερα 
στὰ θέματα τῶν μεταφορῶν καὶ συγκοινωνιῶν στὶς ἀστικὲς περιοχές. 

Συγκεκριμένα ἡ ἐργασία αὐτὴ θὰ παρουσιάσει, σχολιάσει καὶ ἀξιολο-
γήσει –μὲ βάση τὶς ἑλληνικὲς συνθῆκες καὶ δυνατότητες– τὸ διαμορφού-
μενο σήμερα νέο πλαίσιο ὀργάνωσης καὶ λειτουργίας τῶν συστημάτων 
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ἀστικῶν μεταφορῶν καὶ συγκοινωνιῶν καὶ θὰ παραθέσει τὶς διαφαινόμενες 
τεχνολογικὲς ἐξελίξεις στὸν ἴδιο τομέα. Παράλληλα, ἀναφέρεται καὶ στὶς 
ἐνδεικνυόμενες πολιτικὲς μεταφορῶν ποὺ θὰ πρέπει νὰ ἀκολουθηθοῦν στὴ 
χώρα μας γιὰ τὴν ἀνάπτυξη τοῦ συστήματος τῶν ἀστικῶν μεταφορῶν καὶ 
συγκοινωνιῶν σύμφωνα μὲ τὶς διαφαινόμενες τεχνολογικὲς ἐξελίξεις καὶ 
τάσεις καὶ τὴν πολιτικὴ τῆς ΕΕ. 

Ἡ ἁπλοποίηση καὶ ἐννοιολογικὴ ἐκλαΐκευση ἡ ὁποία ἀκολουθεῖται 
κατὰ τὴν παρουσίαση τῶν σχετικῶν θεμάτων γίνεται –καὶ εἶναι ἀναγκαία– 
γιὰ τὴν προσέγγιση τῶν ἐννοιῶν αὐτῶν στὸ κατὰ τὸ δυνατὸν εὐρύτερο 
ἀκροατήριο. 

1. Οἱ σημερινὲς προκλήσεις καὶ παράγοντες ἐπηρεασμοῦ 

Βρισκόμαστε σήμερα μπροστὰ σὲ ἕνα καταιγισμὸ ἀλλαγῶν καὶ προ-
κλήσεων ποὺ λαμβάνουν χώρα «ἐσωτερικὰ» καὶ «ἐξωτερικὰ» τοῦ συστή-
μα τος τῶν μεταφορῶν καὶ συγκοινωνιῶν στὶς ἀστικές μας περιοχές. Πρό-
κει ται γιὰ μιὰ σειρὰ ἐξωτερικῶν (τοῦ συστήματος τῶν μεταφορῶν) 
καταστά σεων ποὺ διαμορφώνονται, πολιτικῶν ποὺ ἀκολουθοῦνται ἢ δὲν 
ἀκολουθοῦνται, τεχνολογικῶν δυνατοτήτων, ἀλλὰ καὶ κοινωνικῶν τάσεων 
καὶ συμπεριφορῶν ποὺ ἐπηρεάζουν καὶ ἀναμένεται νὰ ἔχουν μεγάλη ἐπί-
πτωση στὴ διαμόρφωση τοῦ μελλοντικοῦ συστήματος τῶν ἀστικῶν μετα-
φορῶν στὴν Εὐρώπη καὶ τὴν Ἑλλάδα. 

Κύριοι παράγοντες ἐπηρεασμοῦ, ἐξωγενεῖς τοῦ συστήματος τῶν μετα-
φορῶν, εἶναι φυσικὰ ἡ οἰκονομία καὶ τὸ περιβάλλον, μὲ τὸ δεύτερο ἐμφανιζό-
μενο διττά, τόσο ὡς θέματα ποὺ σχετίζονται μὲ τὸ φαινόμενο τῆς κλιματικῆς 
ἀλλαγῆς ὅσο καὶ ὡς ἐπιπτώσεις τῆς κυκλοφορίας στὸ ἄμεσο περι βάλλον τῶν 
πόλεών μας. Ἡ ἀνάγκη γιὰ πλήρη καὶ οὐσιαστικὸ μετασχηματισμὸ τοῦ συ-
στήματος τῶν ἀστικῶν μετακινήσεων καὶ μεταφορῶν πρὸς ἕνα «περιβαλλον-
τικὰ βιώσιμο» σύστημα μὲ ἐλαχιστοποίηση τῶν ἀρνητικῶν ἐπιπτώσεων στὸ 
περιβάλλον, τὴν κατὰ προτεραιότητα μείωση τῶν ἐκπομπῶν ἀερίων τοῦ θερ-
μοκηπίου ἀπὸ τὶς μεταφορές, καὶ τὴν ἀντιμετώπιση τῶν ἐπιπτώσεων στὸ 
σύστημα τῶν μεταφορῶν ἀπὸ τὰ ἀκραῖα καιρικὰ φαινόμενα, ποὺ ἐμφανί-
ζον ται ὁλοένα καὶ συχνότερα ἐξαιτίας τῶν ἀλλαγῶν τῶν κλιματικῶν συν-
θηκῶν, εἶναι ἴσως ἡ μεγαλύτερη πρόκληση ποὺ ἀντιμετωπίζουμε σὲ σχέση μὲ 
τὸ σύστημα τῶν ἀστικῶν μας μεταφορῶν καὶ μετακινήσεων σήμερα.
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Ὅσον ἀφορᾶ τὴν οἰκονομία, ἡ παρούσα οἰκονομικὴ κρίση ἔδειξε ἤδη 
τὰ ἄμεσα ἀποτελέσματά της στὸ σύστημα τῶν ἀστικῶν μεταφορῶν καὶ 
συγκοινωνιῶν τῆς χώρας μὲ τὴ μείωση τὴν ὁποία ἐπέφερε στοὺς ὁδικοὺς 
κυκλοφοριακοὺς φόρτους, ἕως καὶ 20% κατὰ περιοχές, καὶ τὴ σταθερο-
ποίηση ἢ αὔξηση, κατὰ περιοχές, τῶν μετακινουμένων μὲ τὸ σύστημα τῶν 
δημοσίων συγκοινωνιῶν. Οἱ ἐπιπτώσεις τῆς οἰκονομικῆς κρίσης ἀναμένεται 
νὰ εἶναι ἐμφανεῖς γιὰ ἀρκετὰ ἀκόμη χρόνια, ἀλλὰ δὲν θὰ μᾶς ἀπασχολήσουν 
ἐδῶ ἰδιαίτερα, διότι γίνεται ἡ ὑπόθεση ἐργασίας ὅτι ἡ κρίση αὐτὴ θὰ ἐξομα-
λυνθεῖ σὲ μικρὸ σχετικὰ χρονικὸ ὁρίζοντα (ἐνδεικτικά, μιᾶς ἀκόμη πενταε-
τίας, δηλαδὴ ἕως τὸ 2020), ἐνῶ ὁ χρονικὸς ὁρίζοντας στὸν ὁποῖον ἀναφέρον-
 ται οἱ τεχνολογικὲς καὶ ἄλλες ἀλλαγὲς ποὺ πραγματευόμαστε ἐδῶ εἶναι πιὸ 
μακροχρόνιος (ὁρίζοντας δεκαετίας ἕως καὶ εἰκοσαετίας). Ἀνεξάρτητα 
ὅμως ἀπὸ τὴν οἰκονομικὴ κρίση, κυρίαρχος παράγων ἐπηρεασμοῦ τῶν 
ἀστικῶν μετακινήσεων καὶ τῶν τρόπων μὲ τοὺς ὁποίους αὐτὲς γίνονται 
εἶναι πάντα ὁ οἰκονομικὸς παράγοντας καὶ κυρίως τὸ διαθέσιμο εἰσόδημα 
τοῦ κάθε «νοικοκυριοῦ»1, τὸ ὁποῖο καὶ διαμορφώνει τὸν λεγόμενο «προϋπο-
λογισμὸ μετακινήσεων», δηλαδὴ τὰ ποσὰ τὰ ὁποῖα μπορεῖ νὰ διαθέσει τὸ 
κάθε μέλος τοῦ «νοικοκυριοῦ» γιὰ τὶς καθημερινὲς μετακινήσεις του.

Ὑπάρχουν ὅμως καὶ μερικὲς ἄλλες, μὴ οἰκονομικὲς ἢ περιβαλλοντικές, 
«προκλήσεις» καὶ παράγοντες ἐπηρεασμοῦ, ποὺ θὰ ἐπιδράσουν ἐξίσου ση-
μαντικὰ καὶ θὰ διαμορφώσουν τὸ μελλοντικό μας σύστημα ἀστικῶν μετα-
φορῶν καὶ συγκοινωνιῶν. Οἱ προκλήσεις αὐτὲς συνοψίσθηκαν σὲ πρόσφατη 
ἔκθεση τῆς εἰδικῆς συμβουλευτικῆς ὁμάδας ἐργασίας γιὰ τὶς μεταφορὲς τῆς 
Εὐρωπαϊκῆς Ἐπιτροπῆς, ὡς ἑξῆς (mckiNNoN 2015)2:

1. Ἔννοια ποὺ χρησιμοποιεῖται γιὰ νὰ δηλώσει μιὰ ὁμάδα μετακινουμένων 
ποὺ χρησιμοποιεῖ κοινὴ στέγη καὶ ἔχει ἀλληλοεπηρεαζόμενη συμπεριφορὰ (δὲν 
συμπίπτει κατ’ ἀνάγκη μὲ τὴν ἔννοια τῆς «οἰκογένειας»). Τὸ «νοικοκυριὸ» (house-
hold) λαμβάνεται, συμβατικά, ὡς ἡ μονάδα ἀναφορᾶς στὰ διάφορα μοντέλα ἀνά-
λυσης τῶν μετακινήσεων. 

2. Πρόκειται γιὰ τὴν ἔκθεση ποὺ ὑποβλήθηκε στὴν Εὐρωπαϊκὴ Ἐπιτροπὴ 
(ΓΔ RTD) ἀπὸ τὸ Transport Advisory Group (TAG) στὸ πλαίσιο τῆς διαβούλευσης 
γιὰ τὸ πρόγραμμα Η2020 («Consultation of the Horizon 2020 Advisory Groups») 
τὸν Ἰούνιο 2014. 
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1) Οἱ («καλπάζουσες») τεχνολογικὲς ἐξελίξεις, οἱ ὁποῖες ἔχουν μιὰ 
δυναμικὴ ποὺ θὰ μποροῦσε νὰ ἀλλάξει ριζικὰ τὴ μορφὴ καὶ τὴν οὐσία τῶν 
ἀστικῶν μεταφορῶν καὶ συγκοινωνιῶν, ὅπως τὶς ξέρουμε σήμερα, μέσα 
στὰ ἑπόμενα 15-20 χρόνια. Οἱ τεχνολογικὲς αὐτὲς ἐξελίξεις ἀναλύονται εἰ-
δικότερα στὰ ἑπόμενα καὶ χαρακτηρίζονται ἀπὸ τὴν πλήρη καὶ ὁλοκληρω-
τικὴ χρήση τῶν τεχνολογιῶν πληροφορικῆς καὶ ἐπικοινωνιῶν στὸ πλαίσιο 
τῶν λεγόμενων Εὐφυῶν Συστημάτων Μεταφορῶν (Intelligent Transport 
Systems–ITS) ἀλλὰ καὶ τὴν ἔλευση τῶν ἠλεκτροκίνητων ὀχημάτων, τῆς 
αὐτόνομης ὁδήγησης (δηλαδὴ χωρὶς ὁδηγό), καὶ τὴ «συνεργατικὴ» (cooper-
ative) λειτουργία τοῦ συστήματος ὀχήματα – ὁδηγοὶ – ὑποδομές. 

2) Οἱ νέες μορφὲς ἐπιχειρηματικῆς καὶ λειτουργικῆς ὀργάνωσης τῶν 
δημοσίων συγκοινωνιῶν ποὺ ἀναμένεται νὰ διαδοθοῦν σχεδὸν καθολικὰ τὰ 
ἑπόμενα χρόνια καὶ ποὺ περιλαμβάνουν:

– κοινὴ χρήση ὀχημάτων ἀτομικῆς μετακίνησης (ἰδίως τῶν ἠλεκτρι-
 κῶν) ἀπὸ ἕναν ἢ περισσότερους χρῆστες μέσῳ ἀνάπτυξης καὶ διάδοσης τῆς 
διάθεσης τέτοιων ὀχημάτων γιὰ βραχυχρόνια χρήση (π.χ. γιὰ μιὰ καὶ μόνο 
μετακίνηση)3,

– δυνατότητα μετακίνησης «ἀπὸ πόρτα σὲ πόρτα» μὲ παροχή, ἀπὸ 
τοὺς φορεῖς τῶν δημόσιων μαζικῶν μεταφορῶν, τῆς χρήσης ὀχημάτων ἀτο-
μικῆς μετακίνησης γιὰ τὸ τελευταῖο (ἢ πρῶτο) τμῆμα τῆς μετακίνησης ποὺ 
δὲν μπορεῖ νὰ ἐξυπηρετήσει τὸ παραδοσιακὸ σύστημα τῶν μαζικῶν δημο-
σίων μεταφορῶν, 

3. Πρόκειται γιὰ τὸ σύστημα vehicle sharing εἴτε μὲ τὴ μορφὴ τῆς βραχυχρό-
νιας χρήσης ἑνὸς ὀχήματος ἀπὸ ἕναν χρήστη, ὅπως γίνεται σήμερα μὲ τὰ ποδήλατα 
σὲ ὁρισμένες ἀστικὲς περιοχὲς –καὶ στὴν Ἑλλάδα–, εἴτε μὲ τὴ μορφὴ χρήσης ἑνὸς 
ὀχήματος ἀπὸ περισσότερους χρῆστες (car sharing). Σύμφωνα μὲ πολὺ πρόσφατη 
γερμανικὴ ἔρευνα (FrEEsE - tobias schöNbErG 2014) τὸ 50% τῶν ἰδιοκτητῶν 
ΙΧ αὐτοκινήτων δέχον ται νὰ «μοιραστοῦν» τὸ ὄχημά τους μὲ ἄλλους μετακινού-
μενους στὸ πλαίσιο ἑνὸς μελλοντικοῦ ὁλοκληρωμένου συστήματος κοινῆς χρήσης 
ἀτομικῶν ὀχημάτων. Ἐπίσης, ἡ τεράστια καὶ ἀπρόβλεπτα γρήγορη ἐπιτυχία τοῦ 
συστήματος «κοινῆς χρήσης» ὀχημάτων γιὰ μετακινήσεις τύπου ταξί, τοῦ γνω-
στοῦ ὡς Uber –τὸ ὁποῖο μέσα σὲ λίγα μόλις χρόνια ἀπὸ τὴν πρώτη ἐφαρμογή του 
χρησιμοποιεῖται σὲ πάνω ἀπὸ 30 χῶρες μὲ τὴν ἀξία τῆς ἑταιρείας ποὺ τὸ διαθέτει 
νὰ ὑπολογίζεται σὲ 18 δισ. δολάρια ΗΠΑ–, ἐπιβεβαιώνει τὴ θετικὴ προδιάθεση γιὰ 
τέτοιου εἴδους «κοινὲς» μετακινήσεις στὶς ἀστικὲς περιοχὲς τοῦ μέλλοντος.
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– ἀνάπτυξη καὶ εὐρύτερη ἐφαρμογὴ ἐπιχειρηματικῶν σχημάτων 
( ἰδιω τῶν) γιὰ τὴ συλλογὴ καὶ ἀξιοποίηση τῶν δεδομένων καὶ στοιχείων ποὺ 
ἀφοροῦν τὶς μεταφορὲς καὶ τὴν κυκλοφορία στὶς ἀστικὲς περιοχὲς γιὰ τὴν 
παροχὴ ἄμεσης, ἐξειδικευμένης καὶ προσωποποιημένης πληροφόρησης 
στοὺς μετακινούμενους. 

3) Ἡ συνεχῶς καὶ εὐρύτερα ἀναγνωριζόμενη ἀνάγκη γιὰ μείωση τῶν 
ἐπιπτώσεων τοῦ συστήματος κυκλοφορίας καὶ μεταφορῶν στὸ ἀστικὸ περι-
βάλλον καὶ τὸ φαινόμενο τῆς κλιματικῆς ἀλλαγῆς.

4) Οἱ πολιτικὲς μεταφορῶν ποὺ ἐφαρμόζονται (ἢ δὲν ἐφαρμόζονται) τόσο 
σὲ ἐπίπεδο Εὐρωπαϊκῆς Ἕνωσης ὅσο καὶ σὲ ἐθνικὸ ἐπίπεδο. Σὲ ἐπίπεδο ΕΕ ἡ 
ἐκπεφρασμένη πολιτικὴ εἶναι γιὰ πλήρη καὶ ὁλοκληρωτικὴ «ἀπο-ανθρακο-
ποίηση» τοῦ συστήματος τῶν ἀστικῶν μεταφορῶν, ἐπίτευξη πλήρους λειτουρ-
γικῆς «βιωσιμότητας» τῶν συστημάτων ἀστικῆς κινητικότητας, καὶ ἔμφαση 
στὴν «ἑνοποιημένη» λειτουργία ὅλων τῶν στοιχείων καὶ μεταφορικῶν μέσων 
τοῦ συστήματος τῶν ἀστικῶν μεταφορῶν. Οἱ πολιτικὲς αὐτὲς ξεκίνησαν στὴν 
ΕΕ μὲ τὴ Λευκὴ Βίβλο τοῦ 2001 (ΕΕ 2001) καὶ ἐνισχύθηκαν καὶ ἐξειδικεύ-
θηκαν μὲ τὴ Λευκὴ Βίβλο τοῦ 2011 (ΕΕ 2011), ποὺ ἰσχύει μέχρι τὸ 2020 καὶ 
ἐφαρμόζεται ἤδη σὲ μεγάλο βαθμὸ ἀπὸ ὅλα τὰ κράτη μέλη τῆς ΕΕ. 

5) Οἱ διαφαινόμενες ἀλλαγὲς σὲ βασικὲς «ἀρχὲς» ποὺ διέπουν τὸ σύστημα 
τῆς ἀστικῆς κυκλοφορίας καὶ μεταφορῶν, ὅπως ἡ ἐξάπλωση τῶν «αἰχμῶν» τῆς 
κυκλοφορίας σὲ μεγαλύτερα χρονικὰ διαστήματα καὶ ἡ μετάβαση σὲ καταστά-
σεις «συνεχῶν αἰχμῶν» (λόγῳ κυκλοφοριακοῦ κορεσμοῦ σὲ πολλὲς ἀστικὲς 
περιοχές). Ἐπίσης, ἡ «σταθεροποίηση» τοῦ ὄγκου τῶν ἀστικῶν ἐμπορευμα-
τικῶν μεταφορῶν σὲ ἐπίπεδα ποὺ καθορίζονται ἀπὸ ποιοτικὲς κυρίως ἀπαιτή-
σεις καὶ ὄχι τόσο ἀπὸ τὴν οἰκονομία μιᾶς ἀστικῆς περιοχῆς, οἱ αὐξημένες δυνα-
τότητες ἀνάλυσης τῶν ἀστικῶν κυκλοφοριακῶν φαινομένων καὶ μετακινήσεων 
μὲ τὶς δυνατότητες ποὺ ὑπάρχουν γιὰ συλλογὴ καὶ ἀνάλυση τεράστιων ποσο-
τήτων στοιχείων καὶ δεδομένων (big data) σὲ «πραγματικὸ» χρόνο, κ.ἄ. 

6) Οἱ διαφαινόμενες νέες κοινωνικὲς συνθῆκες καὶ τὰ δεδομένα στὶς 
ἀστικές μας περιοχὲς ποὺ (ἐνδεικτικὰ) χαρακτηρίζονται ἀπὸ τὴ γήρανση 
καὶ ἀλλοίωση τῆς σύνθεσης τοῦ πληθυσμοῦ, τοὺς νέους τρόπους καὶ πρό-
τυπα ζωῆς –ὅπως, γιὰ παράδειγμα, τὸ φαινόμενο «LAT» (Living Apart 
Together), ποὺ ἔφερε ἡ ἐπανάσταση τοῦ internet καὶ τῶν social media–, τὶς 
αὐξανόμενες ἀγορὲς μέσῳ internet καὶ τὸ e-commerce, τὴν αὐξανόμενη προ-
σοχὴ στὴν  ὑγιεινὴ ζωὴ (μὲ ἔμφαση στὸ περπάτημα), ἀλλὰ καὶ τὴν αὔξηση 
τῶν ὑπέρβαρων ἀτόμων, κ.ο.κ. 
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Τέλος, πέρα καὶ πάνω ἀπὸ τὶς προηγούμενες προκλήσεις εἶναι πάντα 
ἐπίκαιρη καὶ πάντα πρώτης καὶ ἀπόλυτης προτεραιότητας ἡ πρόκληση γιὰ 
τὴν «ἑνοποιημένη» λειτουργία καὶ διαμόρφωση τοῦ συστήματος τῶν 
ἀστικῶν μεταφορῶν καὶ συγκοινωνιῶν, ὅπως ἀναλυτικότερα περιγράφεται 
στὸ κεφάλαιο 5.1 παρακάτω. 

Στὸ πλαίσιο τῆς ἐργασίας αὐτῆς ἐντοπίζουμε τὴν προσοχή μας στὶς 
τέσσερις πρῶτες ἀπὸ τὶς προκλήσεις αὐτές. 

2. Οἱ διαφαινόμενες τεχνολογικὲς ἐξελίξεις

2.1 Νέες τεχνολογίες στὰ ὀχήματα

Οἱ κυριότερες τεχνολογικὲς ἐξελίξεις ποὺ ἀφοροῦν τὰ ὀχήματα μπο-
ροῦν νὰ συνοψιστοῦν στὶς παρακάτω τρεῖς γενικὲς περιοχές:

1) Καθαρὰ ὀχήματα – καθαρὰ καύσιμα (περιλαμβανομένης τῆς ἠλε-
κτρο  κίνησης). 

2) «Εὐφυῆ» καὶ «συνεργατικὰ» ὀχήματα – ὑποδομές.
3) Τεχνολογίες ὑποβοήθησης τῆς ὁδήγησης (περιλαμβανομένης καὶ 

τῆς ἐντελῶς «αὐτόνομης» ὁδήγησης). 
Οἱ εἰδικότερες ἐξελίξεις καὶ ὁ χρονικὸς ὁρίζοντας (μαζικῆς) ἐφαρμογῆς, 

στὴν πράξη, τῶν τεχνολογικῶν αὐτῶν ἐξελίξεων σκιαγραφοῦνται στὰ ἑπόμενα. 

1) Καθαρὰ ὀχήματα – καθαρὰ καύσιμα (καὶ ἠλεκτροκίνηση). Ἡ παρα-
πέρα βελτίωση τῶν μηχανῶν ἐσωτερικῆς καύσης ἀλλὰ καὶ ἡ ἠλεκτροκίνηση 
(μέσῳ μπαταριῶν ἢ κυψελῶν καυσίμου κυρίως ἀπὸ ὑδρογόνο), σὲ συν-
δυα σμὸ μὲ τὴ χρήση καθαρῶν καυσίμων, εἶναι οἱ κυριότερες τεχνολογικὲς 
τάσεις στὸν τομέα αὐτόν. Ἤδη ἀπὸ τὶς μέχρι σήμερα τεχνολογικὲς ἐξελί-
ξεις καὶ δεδομένα (στὰ μέσα τοῦ 2015), ἡ ἔλευση τῶν τεχνολογικῶν αὐτῶν 
ἐξελίξεων ἔχει ἀρχίσει καὶ ἡ ἔνταξη ἢ ἐπικράτησή τους στὶς ἀστικὲς μετα-
κινήσεις θὰ πρέπει νὰ θεωρεῖται δεδομένη μέχρι τὸν χρονικὸ ὁρίζοντα τοῦ 
2030 (μὲ ὅριο πλήρους καὶ ὁλοκληρωτικῆς ἐφαρμογῆς τὸ 2050). Ἡ προώ-
θηση τῶν «καθαρῶν» ὀχημάτων καὶ καυσίμων ἀποτελεῖ διακηρυγμένη πο-
λιτικὴ τῆς ΕΕ στὴ Λευκὴ Βίβλο τῶν Μεταφορῶν τοῦ 2011 (ΕΕ 2011), ὅπου 
εἰδικὰ γιὰ τὶς ἀστικὲς μεταφορὲς ἀναφέρονται δύο βασικοὶ στόχοι: 

i. μείωση τῶν ὀχημάτων συμβατικῶν καυσίμων καὶ ἀντικατάστασή 
τους ἀπὸ ἠλεκτροκίνητα (μπαταρίας ἢ ὑδρογόνου) στὸ 50% μέχρι τὸ 2030, 
καὶ πλήρως (100%) μέχρι τὸ 2050, 
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ii. καθιέρωση πλήρως ἠλεκτροκίνητων ἢ «ἀπο-ανθρακοποιημένων» 
ὀχημάτων γιὰ ἀστικὲς ἐμπορευματικὲς μεταφορὲς (CO2 free logistics) μέχρι 
τὸ 2030. 

Σήμερα, τέσσερα μόλις χρόνια ἀπὸ τὴ Λευκὴ Βίβλο τοῦ 2011, ἡ ἠλε-
κτροκίνηση ἔχει τεχνολογικὰ προωθηθεῖ μὲ σημαντικότατα βήματα ἀπὸ ὅλες 
τὶς αὐτοκινητοβιομηχανίες μὲ νέα καὶ προηγμένα ἠλεκτροκίνητα μον τέλα ποὺ 
καλύπτουν σὲ μεγάλο βαθμὸ ὅλες τὶς ἀπαιτήσεις τῶν χρηστῶν4. Ἡ ἠλεκτρο-
κίνηση ὅμως προχωρεῖ μὲ ἀργὰ βήματα ἐξ αἰτίας οἰκονομικῶν κυρίως λόγων 
(κόστος ὀχημάτων) ἀλλὰ καὶ ἔλλειψης ἐπαρκοῦς δικτύου σταθμῶν φόρτισης. 
Περισσότερα γιὰ τὰ θέματα αὐτὰ ἀναφέρονται στὸ κεφάλαιο 4 παρακάτω. 

2) «Εὐφυῆ» καὶ «συνεργατικὰ» ὀχήματα – ὑποδομές. Οἱ κυριότερες 
τεχνολογικὲς ἐξελίξεις στὸν τομέα αὐτὸν ἀφοροῦν: 

i. τὴν εἰσαγωγὴ ὁλοένα καὶ μεγαλύτερης «εὐφυΐας» στὸ ὄχημα, ὡς 
standard ἐξοπλισμό, ἀλλὰ καὶ στὰ ὑλικὰ κατασκευῆς του – γιὰ παράδειγμα 
τὴν ὕπαρξη «μνήμης» στὰ ὑλικὰ αὐτά, ὥστε νὰ μποροῦν νὰ ἀνακτοῦν τὴν 
ἀρχική τους κατάσταση μετὰ ἀπὸ κάποια ἀλλοίωση (π.χ. σύγκρουση)5, 

ii. τὴν ὑλοποίηση τῶν λεγόμενων «συνεργατικῶν» συστημάτων ὀχή-
ματος – ὑποδομῆς (cooperative ITS) μέσῳ τῶν ὁποίων ὑποδομὴ καὶ ὄχημα 
«συνεργάζονται» γιὰ τὴν ταχύτερη, ἀσφαλέστερη, ἐνεργειακὰ οἰκονομική, 
κ.λπ., κίνηση τῶν ὀχημάτων στὸ δίκτυο. 

Εἰδικὴ μνεία πρέπει νὰ γίνει ἐδῶ γιὰ τὴν εἰσαγωγὴ «εὐφυΐας» καὶ στὶς 
ἀστικὲς ἐμπορευματικὲς μεταφορὲς γιὰ τὴ διανομὴ φορτίων στὶς ἀστικές 
μας περιοχές, ἡ ὁποία ἀναμένεται νὰ ἀλλάξει τελείως τὴ μορφὴ τῶν μετα-
φορῶν αὐτῶν στὸ μέλλον. (Μιὰ ἐξαίρετη προσπάθεια καταχώρησης τῶν 
ἀλλαγῶν αὐτῶν μὲ τὴ μορφὴ «Σεναρίων» βρίσκεται στὴν ἀναφορὰ dEutschE 
post 2012.)

4. Γιὰ παράδειγμα, ἡ βιομηχανία ἠλεκτροκίνητων ὀχημάτων Tesla ἀνακοί-
νωσε, στὸ τέλος τοῦ 2014, εἰσαγωγὴ τεχνολογίας all-wheel drive καὶ automated 
driver assistance systems στὰ νέα της ἠλεκτροκίνητα μοντέλα· ἐξέλιξη ποὺ βάζει τὰ 
ἠλεκτροκίνητα ὀχήματα σὲ κατ’ εὐθείαν παράθεση μὲ τὰ κλασικά. (Λεπτομέρειες 
στὸ Automotive World weekly, ἔκδοση 10-10-2014 – www.automotiveworld.com.)

5. Ἴδε, γιὰ παράδειγμα, ἄρθρο τοῦ michaEl Nash στὸ Automotive World 
weekly, 3-10-2014 (www.automotiveworld.com).
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3) Τεχνολογίες ὑποβοήθησης τῆς ὁδήγησης. Μιὰ σειρὰ ἄλλων τεχνο-
λογικῶν καινοτομιῶν ἔρχονται νὰ συμπληρώσουν τὴν εἰκόνα τῶν ἀστικῶν 
μεταφορῶν καὶ συγκοινωνιῶν τοῦ (ὄχι καὶ τόσο μακρινοῦ) μέλλοντος. Ἀνα-
φέρονται οἱ κυριότερες ἀπὸ αὐτὲς ἀρχίζοντας ἀπὸ ἐκεῖνες ποὺ τεχνολογικὰ 
εἶναι πιὸ ὥριμες καὶ ἤδη ἐφαρμόζονται τμηματικὰ καὶ κατὰ περίπτωση. Ἡ 
ὁρολογία ποὺ χρησιμοποιεῖται εἶναι αὐτὴ ποὺ χρησιμοποιεῖται ἀπὸ τὸ Εὐ-
ρωπαϊκὸ Συμβούλιο γιὰ τὴν Ἔρευνα τῶν Ὁδικῶν Μεταφορῶν (European 
Road Transport Research Advisory Council–ERTRAC), (ERTRAC 2014), 
καὶ τὴν παγκόσμια Ὀργάνωση Μηχανικῶν Αὐτοκινήτου (Society of Auto-
motive Engineers–SAE), (SAE 2014): 

i. Αὐτόνομη πέδηση ἐκτάκτου ἀνάγκης (Autonomous Emergency 
Braking–AEB). Ἀνήκει στὴν κατηγορία τῶν λεγόμενων τεχνολογιῶν «πέ-
ραν τῆς δυνατότητας τοῦ ὁδηγοῦ νὰ ἐπέμβει», ὅπου ἀνήκουν καὶ τὰ ἤδη 
ἐφαρμοζόμενα σήμερα συστήματα ABS καὶ ESC6. Τὸ ὄχημα φρενάρει αὐτό-
ματα, ὅταν διαπιστωθεῖ κίνδυνος σύγκρουσης μὲ τὸ προπορευόμενο ὄχημα 
(μὲ βάση τὰ δεδομένα μέτρησης τῆς ἀπόστασης μὲ ραντὰρ καὶ τοὺς κατάλ-
ληλους ἀλγορίθμους). Ἐξελιγμένη μορφὴ τῆς δυνατότητας αὐτῆς εἶναι τὸ 
Adaptive Cruise Control μὲ stop & go (ACC/S&G), τὸ ὁποῖο διατηρεῖ αὐτό-
ματα σταθερὴ τὴν ἀπόσταση ἀπὸ τὸ προηγούμενο ὄχημα.

ii. Συστήματα ὑποβοήθησης ἀλλαγῆς ἢ τήρησης θέσεως στὴ 
λωρίδα. Προβλέπονται σὲ διάφορες μορφὲς ἀπὸ ἁπλὴ ἐνημέρωση γιὰ τὴν 
ἀλλαγὴ λωρίδας (Lane Departure Warning–LDW) καὶ ὑποβοήθηση στὴν 
ἀλλαγὴ λωρίδας (Lane Change Assist–LCA) μέχρι τὴν αὐτόματη ἀνάληψη 
ἐλέγχου τοῦ ὀχήματος σὲ περίπτωση μὴ τήρησης τῆς σωστῆς θέσης στὴ 
λωρίδα (Lane Keeping Assist–LKA). 

iii. Συστήματα ὑποβοήθησης τῆς στάθμευσης. Τέτοια συστή-
ματα προβλέπονται σὲ διάφορες διαβαθμίσεις αὐτοματοποίησης ἀπὸ τὰ ἤδη 
σήμερα ἐφαρμοζόμενα ἁπλὰ συστήματα ὑποβοήθησης τοῦ ὁδηγοῦ στὴ στάθ-
μευση, μέχρι διάφορα μεγέθη αὐτοματοποίησης: Park Distance Control–
PDC / Park Assist/Park Assistance–PA (Level 2), καὶ τέλος Parking Ga rage 
Pilot (Level 4), ὅπου ἡ στάθμευση γίνεται μὲ πλήρη αὐτοματοποίηση7.

6. ΑBS (Anti-Block Systems), ESC (Electronic Stability Control).
7. Ἡ ὁρολογία ποὺ χρησιμοποιεῖται ἐδῶ εἶναι αὐτὴ ποὺ χρησιμοποιεῖται 

στὴν Ἔκθεση (ERTRAC 2014). 
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iv. Συστήματα αὐτόνομης ὁδήγησης (Autonomous Driving). Πρό-
κειται γιὰ πλήρως αὐτόνομη κίνηση τοῦ ὀχήματος χωρὶς ὁδηγό. Τὰ σχε τικὰ 
συστήματα μποροῦν νὰ διακριθοῦν σὲ τρεῖς γενικὲς ὑποκατηγορίες8:

α) Αὐτόνομη ὁδήγηση τῶν ἐπιβατικῶν αὐτοκινήτων κάθε τύπου, 
διαφόρων διαβαθμίσεων ἀπὸ τὴν ἁπλὴ ἀνάληψη τῆς ὁδήγησης μόνο σὲ 
καταστάσεις κυκλοφοριακῆς συμφόρησης (Traffic Jam Assist–Level 1 ἢ 
2), μέχρι τὶς περιπτώσεις πλήρως αὐτόνομης ὁδήγησης (μόνο) στὸν 
αὐτοκινητόδρομο (Highway Chauffeur–Level 3 / Highway Pilot–Level 
4), καὶ τὴν πλήρως αὐτόνομη ὁδήγηση τοῦ ὀχήματος σὲ ὅλες τὶς κατα-
στάσεις – δηλαδὴ χωρὶς παρέμβαση τοῦ ὁδηγοῦ (Fully Automated Pri-
vate Vehicle–Level 5).

β) Αὐτόνομη ὁδήγηση φορτηγῶν ὀχημάτων, ἐπίσης διαφόρων 
διαβαθμίσεων, ἀπὸ τὴν ἁπλὴ κίνηση σὲ συρμὸ (Truck Platooning ἢ 
C-ACC Platooning) μέχρι τὴν πλήρως αὐτοματοποιημένη ὁδήγηση τῶν 
φορτηγῶν αὐτοκινήτων (Fully Automated Truck–Level 5). 

γ) Αὐτόνομη ὁδήγηση ἐλαφρῶν λεωφορείων ἢ μικρῶν ἀτομικῶν 
ὀχημάτων κοινῆς χρήσης. Ἡ χρήση τῶν ὀχημάτων αὐτῶν προορίζεται 
νὰ γίνεται μὲ κλήση τῶν ὀχημάτων αὐτῶν ἀπὸ τὸν χρήστη μέσῳ τοῦ 
κινητοῦ κυρίως γιὰ τὸ τελευταῖο σκέλος τῆς μετακίνησης μὲ τὸ σύ-
στημα τῶν δημοσίων συγκοινωνιῶν («last mile»), ἔτσι ὥστε ἡ συνο-
λικὴ μετακίνηση ἀπὸ πόρτα σὲ πόρτα νὰ μπορεῖ νὰ γίνεται μὲ χρήση 
τοῦ συστήματος τῶν ΔΣ καὶ ὄχι τῶν ΙΧ ὀχημάτων. Οἱ τεχνολογίες 
αὐτὲς εἶναι οἱ λεγόμενες τεχνολογίες Cybercars, Generation 1–2, ἢ Au-
tomated Bus ἢ PRT 9. 

Ἡ ὑλοποίηση τῶν παραπάνω συστημάτων σὲ πλῆρες ἐμπορικὸ ἐπί-
πεδο καὶ ἡ πλήρης τεχνολογικὴ ἀνάπτυξη τῶν κατάλληλων ὑποδομῶν ἀνα-
μένεται νὰ γίνει σταδιακὰ στὰ ἑπόμενα χρόνια μέχρι τὸ 2030. Εἰδικὰ γιὰ τὰ 
συστήματα αὐτόνομης ὁδήγησης τῶν ὀχημάτων, βασικὸς στόχος καὶ δι-
καιο λόγηση τῆς ἀναγκαιότητάς τους εἶναι ἡ, σὲ συνδυασμὸ μὲ τὶς τεχνολο-

8. Ἀκολουθεῖται καὶ ἐδῶ ἡ ὁρολογία τῆς Ἔκθεσης (ERTRAC 2014).
9. Personal Rapid Transit. Ἕνα ἀπὸ τὰ γνωστότερα πειραματικὰ τέτοια συ-

στήματα εἶναι τὸ CityMobil2 (http://www.citymobil2.eu/en/About-CityMobil2/
Overview/).
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γίες εὐφυοῦς διαχείρισης καὶ ἐλέγχου τῆς κυκλοφορίας, μείωση τῶν ἀτυχη-
μάτων μέχρι τοῦ ὁράματος τῶν «μηδενικῶν» ἀτυχημάτων (zero accidents). 
Ἤδη ὑπάρχει μιὰ πληθώρα ἐρευνητικῶν ἔργων ποὺ χρηματοδοτοῦνται 
ἀπὸ τὴν ΕΕ καὶ χῶρες μέλη στὰ θέματα αὐτά.

2.2 Ἀναμενόμενες καινοτομίες στὶς ὑποδομὲς καὶ τὰ δίκτυα 

Οἱ ὑποδομὲς καὶ τὰ δίκτυα πάνω στὰ ὁποῖα θὰ βασιστοῦν οἱ ἀστικὲς 
συγκοινωνίες καὶ ἡ ἀστικὴ κυκλοφορία τοῦ μέλλοντος εἶναι τόσο οἱ «ὑλικές», 
δηλαδὴ οἱ κάθε μορφῆς φυσικὲς ὑποδομές, ὅσο καὶ οἱ «ἄυλες», δηλαδὴ τὰ 
δίκτυα μετάδοσης δεδομένων, πληροφορίας ἢ ἐνέργειας. Τόσο οἱ μὲν ὅσο 
καὶ οἱ δὲ εἶναι σὲ φάση ἔντονων τεχνολογικῶν ἀλλαγῶν καὶ καινοτόμων 
ἐφαρμογῶν ποὺ θὰ ἀλλάξουν ριζικὰ τὴ σημερινὴ εἰκόνα καὶ λειτουργία τῶν 
συστημάτων αὐτῶν στὸ προβλέψιμο μέλλον. 

Γιὰ τὶς «ὑλικὲς» ὑποδομὲς ξεχωρίζει ἡ προοπτικὴ δύο τεχνολογικῶν 
ἐξελίξεων ποὺ διαμορφώθηκαν καὶ προωθοῦνται ἀπὸ τὴν Εὐρωπαϊκὴ Ὁμο-
σπονδία Ἐργαστηρίων Ὁδοποιίας (European Federation of Highway Re-
search Laboratories–FEHRL) μέσῳ τοῦ προγράμματος Forever Open Road 10:

1) Τοῦ πλήρως «προσαρμοζόμενου» (adaptable) καὶ ἀνθεκτικοῦ 
(resi lient) δρόμου. Ὁ «προσαρμοζόμενος» δρόμος θὰ κατασκευάζεται ἀπὸ 
προκατασκευασμένα τμήματα μὲ ὑλικὰ καὶ δυνατότητες ποὺ θὰ τὸν κάνουν 
ἀνθεκτικὸ σὲ κακὲς καιρικὲς συνθῆκες (ψύχος, ζέστη), ἰδίως σὲ σχέση μὲ 
τὶς ἀναμενόμενες ἀπὸ τὴν κλιματικὴ ἀλλαγή, θὰ μπορεῖ νὰ ἀπορροφᾶ 
ἡλιακὴ ἐνέργεια γιὰ ἀξιοποίηση σὲ διάφορες λειτουργίες του, θὰ ἔχει τὴ 
δυνατότητα ἀσύρματης μετάδοσης ἐνέργειας στὰ ὀχήματα, καὶ ἄλλες και-
νοτόμες ἰδιότητες. Εἰδικὰ ὅσον ἀφορᾶ τὴν ἀνθεκτικότητα στὴν κλιματικὴ 
ἀλλαγὴ ὁ μελλοντικὸς «προσαρμοζόμενος» δρόμος θὰ ἔχει τὴ δυνατότητα 
νὰ ἀναγνωρίζει τὰ ἐπίπεδα νεροῦ, χιονιοῦ ἢ πάγου, ἀνέμου, κ.λπ. καὶ νὰ 
ἀμβλύνει τὶς συνέπειές τους μέσα ἀπὸ ἐνσωματωμένες διατάξεις ἀποχέ-
τευσης, αὐτόματης θέρμανσης (ἢ ψύξης) τοῦ ὁδοστρώματος, ἀλλὰ καὶ 
ἄμεσης σὲ πραγματικὸ χρόνο ἐνημέρωσης τῶν χρηστῶν σχετικὰ μὲ τὶς ἐπι-
κρατοῦσες συνθῆκες στὸ ὁδόστρωμα. 

10. Περισσότερα στοιχεῖα καὶ πληροφορίες στό: http://www.foreveropenroad.eu/
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2) Τοῦ «αὐτοματοποιημένου» (automated) δρόμου. Ὁ «αὐτοματο-
ποιημένος» δρόμος θὰ ἔχει ἐνσωματωμένες ὅλες τὶς βασικὲς λειτουργίες 
τῶν Εὐφυῶν Συστημάτων Μεταφορῶν (Intelligent Transport Systems–ITS) 
καὶ θὰ «συνεργάζεται» (μὲ τὴν ἔννοια ποὺ δόθηκε καὶ στὰ προηγούμενα γιὰ 
τὰ «συνεργατικὰ» ὀχήματα) πλήρως μὲ τοὺς «χρῆστες» του παρέχοντας 
δυνατότητες μετάδοσης δεδομένων, παρακολούθησης τῆς θέσης τοῦ ὀχή-
ματος, ἐπικοινωνίας μὲ τὸ ὄχημα καὶ «συνεργασίας» στὴ διαχείριση τῆς 
κυκλοφορίας ἢ τῆς μετακίνησης γενικότερα. 

Στὶς λεγόμενες «ἄυλες» ὑποδομὲς τῶν ἀστικῶν μεταφορῶν τοῦ μέλ-
λον τος περιλαμβάνονται οἱ ὑποδομὲς αὐτόματης καὶ συνεχοῦς συλλογῆς καὶ 
ἐπεξεργασίας κυκλοφοριακῶν δεδομένων καὶ μετάδοσης τῶν ἐπεξεργα-
σμένων πληροφοριῶν στοὺς κάθε εἴδους χρῆστες τῶν δικτύων κυκλοφορίας 
καὶ συγκοινωνιῶν, καθὼς ἐπίσης καὶ οἱ ἀναγκαῖες ὑποδομὲς γιὰ φόρτιση 
τῶν ἠλεκτρικῶν ὀχημάτων (smart electricity distribution grids). 

2.3  «Εὐφυεῖς» τεχνολογίες διαχείρισης καὶ ἐλέγχου τῆς κυκλο-
φορίας 

Ἡ διαχείριση καὶ ὁ ἔλεγχος τῆς κυκλοφορίας στὶς ἀστικὲς περιοχὲς τοῦ 
μέλλοντος θὰ ὑλοποιηθοῦν κυρίως μέσα ἀπὸ τὶς ἐφαρμογὲς τῶν προανα φερ-
θέντων «συνεργατικῶν συστημάτων μεταφορῶν» (Cooperative Transport 
Systems) καὶ τῶν ἐφαρμογῶν «εὐφυοῦς» διαχείρισης στὸ σύστημα «κυκλο-
φορία – δημόσιες συγκοινωνίες» στὶς ἀστικὲς περιοχὲς τοῦ μέλλοντος. Οἱ 
σχετικὲς καινοτομίες μποροῦν νὰ συνοψισθοῦν ὡς ἑξῆς: 

– «προσαρμοζόμενα» (adaptive) συστήματα κεντρικοῦ ἐλέγχου  ὁδι κῆς 
κυκλοφορίας καὶ δημοσίων συγκοινωνιῶν μὲ ταυτόχρονη ἄμεση καὶ «προ-
σωποποιημένη» πληροφόρηση τῶν μετακινούμενων σὲ πραγματικὸ χρόνο, 

– ἀκριβὴς βραχυχρόνια πρόβλεψη τῶν κυκλοφοριακῶν συνθηκῶν στὸ 
ἀστικὸ ὁδικὸ δίκτυο,

– ἄμεση καὶ σὲ πραγματικὸ χρόνο διαχείριση ἔκτακτων καταστάσεων, 
– συνεργατικὰ συστήματα ἐπικοινωνίας ὀχήματος/ὁδηγοῦ καὶ ὁδικῆς 

ὑποδομῆς,
– «μεταβαλλόμενη» διάθεση μεταφορικῆς χωρητικότητας ἀνάλογα 

μὲ τὶς κυκλοφοριακὲς ἀνάγκες, ποὺ μπορεῖ νὰ περιλαμβάνει:
• μεταβαλλόμενη ὁδικὴ σήμανση, ὥστε νὰ ἀλλάζουν φορὰ οἱ μονο-
δρομήσεις ἀνάλογα μὲ τὴ ζήτηση,
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• μεταβαλλόμενη χρήση τῶν ὑποδομῶν δημοσίων συγκοινωνιῶν 
(π.χ. χρήση λωρίδων λεωφορείων ἀπὸ τὰ ὀχήματα μαζικῶν μετα-
φορῶν τὶς ὧρες αἰχμῆς, καὶ ἀπὸ τὰ ὑπόλοιπα ὀχήματα ἢ τὰ ταξὶ τὶς 
ὑπόλοιπες ὧρες, κ.ο.κ.),

– ὑποβοήθηση στὴν «εὐφυὴ» διαχείριση ὀχημάτων καὶ στόλων, μέ: 
• δυναμικὴ πλοήγηση, σὲ πραγματικὸ χρόνο ἀνάλογα μὲ τὴν κυ-
κλοφοριακὴ συμφόρηση,
• διακίνηση – διάθεση στοιχείων καὶ πληροφοριῶν σχετικὰ μὲ τὴν 
ἀπόδοση ἢ τὴν κατάσταση συντήρησης τῶν ὀχημάτων, μέσῳ τοῦ 
«cloud», 
• νέα συστήματα διάθεσης ὀχημάτων γιὰ μεταφορὲς τύπου ταξὶ 
(π.χ. τὸ πρόσφατο Uber).

Εἰδικὰ γιὰ τὶς ἀστικὲς ἐμπορευματικὲς μεταφορές, τὰ εὐφυῆ συστή-
ματα διαχείρισής της στὸ μέλλον θὰ συνδυάζονται μὲ τὰ λεγόμενα «εὐφυῆ 
φορτία» (intelligent cargo), δηλαδὴ τὴν κατάλληλη ἠλεκτρονικὴ σήμανση 
τῶν φορτίων ποὺ μεταφέρονται, ὥστε αὐτὰ νὰ ἀποκτήσουν «γνώση» τοῦ 
προορισμοῦ τους, τῆς διαδρομῆς τους, καὶ νὰ εἶναι σὲ θέση νὰ δώσουν πλη-
ροφορίες στὸν ὁδηγὸ καὶ τὸ σύστημα ἐλέγχου τῆς κυκλοφορίας σχετικὰ μὲ 
τὸ σημεῖο προορισμοῦ καὶ τὸν τρόπο μεταφορᾶς τους. 

Ἡ χρήση τέτοιων τεχνολογιῶν ἀναμένεται νὰ γενικευτεῖ σὲ μία δεκα-
ετία ἀπὸ σήμερα, ἀλλὰ ἤδη ἡ Θεσσαλονίκη εἶναι ἡ πρώτη ἑλληνικὴ πόλη 
ποὺ ἐφαρμόζει πιλοτικὰ τεχνολογίες καὶ «συνεργατικὰ» συστήματα εὐ-
φυοῦς ἐλέγχου τῶν ἐμπορευματικῶν μεταφορῶν μέσῳ τοῦ ἐρευνητικοῦ 
προγράμματος Cogistics (mitsakis et al. 2014)11. 

3.  Νέες μορφὲς ἐπιχειρηματικῆς καὶ λειτουργικῆς ὀργά-
νωσης 

Οἱ νέες τεχνολογίες καὶ μορφὲς ὀργάνωσης καὶ λειτουργίας τῶν 
ἀστικῶν μεταφορῶν καὶ συγκοινωνιῶν ποὺ παρουσιάζονται στὴν παρούσα 

11. Στὸ πλαίσιο τῆς πιλοτικῆς αὐτῆς ἐφαρμογῆς γίνονται ἐφαρμογὲς τριῶν 
«συνεργατικῶν» συστημάτων, γιά: α) προειδοποίηση σύγκρουσης μὲ προπορευό-
μενο ὄχημα, β) ἔγκαιρη προειδοποίηση παραβίασης ἐρυθροῦ σηματοδότη, καὶ 
γ) ὑποβοήθηση τοῦ ὁδηγοῦ γιὰ ἐνεργειακὰ ἀποδοτικὴ ὁδήγηση.
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ἐργασία θὰ ἀπαιτήσουν καὶ νέες μορφὲς ἐπιχειρηματικῆς καὶ λειτουργικῆς 
ὀργάνωσης γιὰ τὴ διάδοση καὶ διάθεσή τους στὸ εὐρὺ κοινό. Τὸ ὁποιοδή-
ποτε νομοθετικὸ καὶ πολιτικὸ πλαίσιο διαμορφωθεῖ θὰ ἐφαρμοστεῖ στὴν 
πράξη ἀπὸ τὰ κατάλληλα ἐπιχειρηματικὰ καὶ χρηματοδοτικὰ σχήματα, 
ὅπως ἔχει γίνει στὸ παρελθὸν καὶ μὲ ἄλλες ἀνάλογες τεχνολογικὲς καινοτο-
μίες. Γιὰ παράδειγμα, στὸν χῶρο τῶν τηλεπικοινωνιῶν, ἡ τεράστια τεχνο-
λογικὴ πρόοδος συνδυάστηκε ἁρμονικὰ μὲ νέα ἐπιχειρηματικὰ σχήματα, 
γεγονὸς ποὺ ἔκανε τὶς τηλεπικοινωνίες, σὲ ἐλάχιστο χρονικὸ διάστημα, ἕνα 
«πανταχοῦ παρὸν» μέσο ἐπικοινωνίας, ποὺ τείνει νὰ ὑπάρξει «ἀόρατο» 
κάτω ἀπὸ ὅλες τὶς δραστηριότητές μας. (Μιὰ πολὺ ἐνδιαφέρουσα ἐργασία 
στὸν χῶρο αὐτὸ βρίσκεται στὴν ἀναφορὰ saracco et al. 2000.) 

Στὴν περίπτωση τῶν μελλοντικῶν ἀστικῶν μεταφορικῶν μας συστη-
μάτων, τὰ ὁποῖα περιγράφονται στὴν παρούσα ἐργασία, τὰ νέα ἐπιχειρημα-
τικὰ σχήματα (ἀλλὰ καὶ τὸ ἀντίστοιχο νέο νομοθετικὸ καὶ πολιτικὸ πλαίσιο) 
θὰ πρέπει νὰ ἀφοροῦν κυρίως:

– τοὺς κατασκευαστὲς τῶν σχετικῶν ὑποδομῶν καὶ τοὺς προμηθευτὲς 
τῶν διαφόρων μορφῶν «καθαρῶν» ὀχημάτων ἢ καυσίμων,

– τὰ δίκτυα διανομῆς καὶ τὶς ἑταιρεῖες λιανικῆς πώλησης γιὰ τὰ «κα-
θαρὰ» καύσιμα (περιλαμβανομένων καὶ τῶν ἠλεκτρικῶν) καὶ τὶς σχετικὲς 
ὑποδομὲς ἢ τὸν συνοδευτικὸ ἐξοπλισμὸ (π.χ. συσκευὲς καύσης φυσικοῦ ἀε-
ρίου στὰ ὀχήματα συμβατικοῦ καυσίμου),

– τὶς τοπικὲς ἀρχὲς ποὺ ἐμπλέκονται στὴ διαμόρφωση, προσαρμογὴ 
καὶ ἀδειοδότηση τῶν ἀπαραίτητων ἀστικῶν ὑποδομῶν καὶ τὴ λήψη τῶν 
τυχὸν ἀπαιτούμενων κυκλοφοριακῶν διευθετήσεων,

– τὸν ρόλο καὶ τὴ συμβολὴ τῶν διάφορων «παράπλευρων» μορφῶν/
φορέων ποὺ ἐμπλέκονται (ἐρευνητικοὶ φορεῖς, ἐπιστημονικὴ κοινότητα, 
ἀλλὰ καὶ διάφοροι φορεῖς ποὺ ἐκπροσωποῦν τοὺς χρῆστες ἢ ἄλλους κοινω-
νικοὺς «ἑταίρους»). 

Ἰδιαίτερο ἐνδιαφέρον παρουσιάζουν τὰ ἐπιχειρηματικὰ σχήματα ποὺ 
θὰ διαμορφωθοῦν (καὶ ποὺ ἔχουν ἀρχίσει ἤδη νὰ κάνουν τὴν ἐμφάνισή τους) 
σχετικὰ μὲ τὴν κοινὴ χρήση ὀχημάτων (vehicle sharing). Τὰ σχήματα αὐτά, 
ποὺ ἔχουν ἐμφανιστεῖ καὶ στὴν Ἑλλάδα, ἀφοροῦν σήμερα μόνο ποδήλατα 
γιὰ κοινὴ χρήση σὲ ἀστικὲς περιοχές. Τὰ σχήματα αὐτὰ ἀναμένεται νὰ ἐπε-
κταθοῦν στὸ μέλλον σὲ γενικότερα «σχήματα ὀργάνωσης καὶ διαχείρισης 
συστημάτων κοινῆς χρήσης στοιχείων ἀστικῆς κινητικότητας». 
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Ἡ δημιουργία καὶ σωστὴ λειτουργία τῶν ἐπιχειρηματικῶν αὐτῶν 
σχημάτων γιὰ τὴν Ἑλλάδα θὰ ἀποτελέσει ἴσως καὶ τὸ ὄχημα γιὰ τὴν ἀπαγ-
κίστρωση ἀπὸ τὸ ΙΧ καὶ τὴ μεγαλύτερη χρήση ἑνὸς «κοινόχρηστου» συστή-
ματος μαζικῶν μεταφορῶν12, ποὺ θὰ προσφέρει ἱκανοποιητικοὺς ἐναλλα-
κτικοὺς τρόπους διεξαγωγῆς τῶν ἀστικῶν μας μετακινήσεων ἀπολύτως 
συμβατοὺς μὲ τὴν ἔννοια τῆς «βιώσιμης κινητικότητας». 

Τὸ κλειδὶ τῶν ἐξελίξεων αὐτῶν εὑρίσκεται στὴν ἐπιτυχὴ ὀργάνωση καὶ 
λειτουργία τῶν συστημάτων δημοσίων συγκοινωνιῶν γιὰ τὸ κύριο σκέλος 
μιᾶς μετακίνησης καὶ ἑνὸς παράλληλου συστήματος «κοινόχρηστων» ὀχη-
μάτων «μιᾶς χρήσης» γιὰ τὸ ὑπόλοιπο τμῆμα τῆς μετακίνησης, ὥστε νὰ 
παρέχεται ἡ ὑπηρεσία μετακίνησης «ἀπὸ πόρτα σὲ πόρτα». Αὐτὸ τὸ τελευ-
ταῖο σύστημα «κοινόχρηστων ὀχημάτων» –στὸ ὁποῖο ἀναφέρθηκα καὶ ὡς 
σύστημα «ὀργάνωσης καὶ διαχείρισης συστημάτων κοινῆς χρήσης στοιχείων 
ἀστικῆς κινητικότητας» προηγουμένως– μένει νὰ ἀναπτυχθεῖ στὸ μέλλον. 

Ἕνα τέτοιο ἐπιχειρηματικὸ πλαίσιο συνάδει ἀπόλυτα μὲ τὴ χρήση 
τῶν, περιβαλλοντικὰ ἐπιθυμητῶν, ἠλεκτρικῶν ὀχημάτων αὐτόνομης ἢ συμ-
βατικῆς ὁδήγησης. 

4.  Περιβαλλοντικὲς ἐπιπτώσεις καὶ συμβολὴ στὸ φαινό-
μενο τῆς κλιματικῆς ἀλλαγῆς 

Ἡ σύγχρονη ἀντίληψη καὶ πολιτικὴ γιὰ ἐπίτευξη «βιώσιμης κινητικό-
τητας» στὶς ἀστικὲς περιοχὲς τοῦ μέλλοντος ἀναφέρεται στὴν περιβαλλον-
τικὰ συμβατὴ λειτουργία τῶν ἀστικῶν μεταφορῶν καὶ τῆς κυκλοφορίας, 
δηλαδὴ στὴν κατὰ τὸ δυνατὸν μειωμένη ἐκπομπὴ κάθε μορφῆς ρύπων καὶ 
ἀερίων τοῦ θερμοκηπίου ἀπὸ τὶς ἀστικές μας μεταφορὲς μὲ χρήση περιβαλ-
λοντικὰ φιλικῶν μέσων μεταφορᾶς. Ἡ ἔννοια αὐτὴ βρίσκεται στὴ βάση τῆς 
νέας πολιτικῆς μεταφορῶν τῆς ΕΕ ἀλλὰ καὶ τῶν ἐθνικῶν εὐρωπαϊκῶν κυ-
βερνήσεων ποὺ θέτουν τὴν «ἀπο-ανθρακοποίηση» τῶν μεταφορῶν, ἰδίως 
τῶν ἀστικῶν, ὡς βασικὸ στόχο. 

12. Χρησιμοποιεῖται ἐδῶ ὁ ὅρος «κοινόχρηστο», ἀντὶ τοῦ συνήθους «συστή-
ματος δημοσίων συγκοινωνιῶν», διότι πολλὰ ἀπὸ αὐτὰ τὰ συστήματα δὲν θὰ εἶναι 
ἰδιοκτησίας δημοσίων φορέων ἀλλὰ ἰδιωτικῶν. 

�-����--Book 2015.indb   74 19/9/2016   09:56:29



 ΔΗΜΟΣΙΑ ΣΥΝΕΔΡΙΑ ΤΗΣ 27ΗΣ ΙΑΝΟΥΑΡΙΟΥ 2015 75

Ἡ ἀτμοσφαιρικὴ ρύπανση ἀπὸ τὴν (ἀστικὴ κυρίως) κυκλοφορία ἔχει 
ξεπεράσει πρὸ πολλοῦ τὰ ὁδικὰ ἀτυχήματα ὡς αἰτία θανάτων στὶς ἀστικές 
μας περιοχὲς φθάνοντας τοὺς περίπου 3,5 ἑκατομμύρια θανάτους τὸν χρόνο 
παγκόσμια (krzyzaNoWski et al. 200513 καὶ OECD 2010)14. Ἐπὶ πλέον ἡ 
ἐπερχόμενη κλιματικὴ ἀλλαγὴ λόγῳ τῆς ἐκπομπῆς τῶν ἀερίων τοῦ θερμο-
κηπίου ἀπὸ τὶς διάφορες ἀνθρώπινες δραστηριότητες ἐπιβάλλει τὴ λήψη 
ἄμεσων μέτρων, ποὺ θὰ γίνονται συνεχῶς καὶ περισσότερο ἐπιτακτικὰ ὅσο 
προχωροῦμε πρὸς τὸ 2020 καὶ μετά. Οἱ μεταφορὲς συνεισφέρουν στὶς ἐκ-
πομ πὲς αὐτὲς μὲ ἕνα ποσοστὸ τῆς τάξεως τοῦ 27-30% σὲ παγκόσμια κλί-
μακα καὶ συνεπῶς ἡ μείωση τῶν ἐκπομπῶν ἀερίων τοῦ θερμοκηπίου ἀπὸ 
τὸν τομέα τῶν μεταφορῶν ἀποτελεῖ πλέον βασικὴ παράμετρο ὅλων τῶν 
πολιτικῶν μεταφορῶν σὲ ἀστικὸ καὶ ὑπεραστικὸ ἐπίπεδο. 

Δύο δεκαετίες πρίν, τὸ κόστος γιὰ τὴν ἐξόρυξη ὑδρογονανθράκων ἦταν 
$20 τὸ βαρέλι, ἐνῶ σήμερα εἶναι περίπου $100 τὸ βαρέλι15. Ἐπὶ πλέον τὸ 
πετρέλαιο ποὺ βγαίνει τώρα μὲ νέες μεθόδους ἐξόρυξης ἀπὸ τὰ «ὑπολείμ-
ματα» μὲ τὴ μέθοδο «Fracking» –τὸ shale gas– εἶναι πολὺ πιὸ πολὺ «ἀνθρα-
κοποιημένο» (carbon intensive) ἀπὸ τὸ συμβατικό, ἐνῶ χρησιμοποιοῦνται 
γιὰ τὴν ἐξόρυξή του μεγάλες, περιβαλλοντικὰ ἐπιζήμιες, ποσότητες νεροῦ 
καὶ φυσικοῦ ἀερίου (mEch 2011)16. Συνεπῶς αὐτὲς οἱ μορφὲς ἐνέργειας 
εἶναι κατ’ ἀρχὴν «ἀπορριπτέες» ἀπὸ πλευρᾶς ἐκπομπῶν ἀερίων τοῦ θερμο-
κηπίου καὶ περιβαλλοντικῶν ἐπιπτώσεων. 

Οἱ τεχνολογικὲς δυνατότητες καὶ ἐξελίξεις στὰ θέματα τῶν καθαρῶν 
καυσίμων εἶναι ἐπίσης σημαντικὲς καὶ συνδυάζονται μὲ τὴ συνεχὴ ἐξέλιξη καὶ 
βελτίωση τῶν μηχανῶν ἐσωτερικῆς καύσης, τὴν κατασκευὴ «ὑβριδικοῦ» 
τύπου μηχανῶν, καὶ τὴ μεγαλύτερη χρήση βιο-καυσίμων. Κύριος στόχος τῶν 

13. Βρίσκεται καὶ στό: http://www.euro.who.int/en/data-and-evidence/evidence- 
informed-policy-making/publications/hen-summaries-of-network-members-reports/
what-are-the-effects-on-health-of-transport-related-air-pollution

14. Βρίσκεται καὶ στό: http://www.oecd.org/environment/cost-of-air-pollution.htm 
15. Στοιχεῖα ἀπὸ τὸ Energy & Capital, 30 Ἀπριλίου 2014, στό: http://www.

energyandcapital.com
16. Βρίσκεται καὶ στὴν ἠλεκτρονικὴ διεύθυνση: http://www.slideshare.net/

WestcoastCE/a-comprehensive-guide-to-the-alberta-oil-sands-may-2011-revised-oc-
tober-2011 
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κατασκευαστῶν τῶν αὐτοκινήτων στὸ μέλλον θὰ εἶναι ἡ ἐλαχιστοποίηση τῶν 
ἐκπομπῶν CO2, ὅταν χρησιμοποιοῦνται τὰ συμβατικὰ καύσιμα καὶ οἱ συμβα-
τικὲς μηχανὲς ἐσωτερικῆς καύσης17. Ἤδη τὰ συμβατικὰ ὀχήματα μὲ ἐκπομ-
 πὲς τῆς τάξης τῶν 100 gr ἀνὰ χιλιόμετρο, ἢ καὶ λιγότερο, θὰ εἶναι ὑποχρεω-
τικὸ νὰ κυκλοφοροῦν στὶς ἀστικές μας περιοχὲς μετὰ τὸ 2020. 

Γιὰ τὴν ἀντιμετώπιση τῶν παραπάνω θεμάτων προωθεῖται ἡ χρήση 
«καθαρῶν καυσίμων», ποὺ ὕστερα ἀπὸ πολλὲς δεκαετίες ἔρευνας περιορί-
ζον ται πλέον κυρίως στά: 

1) ὑδρογόνο (αὐτούσιο, ἢ –κυρίως– σὲ σχέση μὲ ὀχήματα «κυψελῶν 
καυσίμου»), 

2) ἠλεκτρισμό, ἀπὸ ἐπαναφορτιζόμενες μπαταρίες, καὶ 
3) ἄλλα «καθαρὰ» καύσιμα, κυρίως: 
– φυσικὸ ἀέριο (natural gas), 
– συμπιεσμένο φυσικὸ ἀέριο (compressed natural gas–CNG), καὶ 
– βιο-καύσιμα δεύτερης γενιᾶς (κυτταρινικὲς βιο-αιθανόλες). 
Ἡ ἐκτεταμένη χρήση τῶν «καθαρῶν» καυσίμων (περιλαμβανομένης 

τῆς ἠλεκτροκίνησης) ἔχει σήμερα δύο κύρια ἐμπόδια: 
i. Ἔλλειψη ὑποδομῶν γιὰ τὴν παροχὴ τοῦ ἀντίστοιχου «καυσίμου» σὲ 

γεωγραφικὴ ἀνάπτυξη ἱκανὴ νὰ ἐμπνεύσει «ἐμπιστοσύνη» στοὺς κατανα-
λωτές (ἡ κατάσταση αὐτὴ ὅμως σταδιακὰ ἀλλάζει18, κυρίως γιὰ τὰ ἠλε-
κτρικὰ ὀχήματα). Ἰσχύει ἐδῶ ὁ φαῦλος κύκλος: ἔλλειψη ὑποδομῶν παροχῆς 
καυσίμου – περιορισμένος ἀριθμὸς ὀχημάτων τοῦ ἀντίστοιχου τύπου – ἔλ-
λειψη κινήτρων γιὰ δημιουργία τῶν ἀναγκαίων ὑποδομῶν – κ.ο.κ. 

ii. Ὑψηλό, ἀκόμη, κόστος ἀγορᾶς τῶν ὀχημάτων σὲ σχέση μὲ τὰ ὀχή-
ματα συμβατικοῦ καυσίμου. 

Τόσο τὸ πρῶτο ὅσο καὶ τὸ δεύτερο ἀπὸ τὰ παραπάνω ἐμπόδια ἀναμέ-
νεται νὰ ξεπεραστοῦν στὸ σχετικὰ ἄμεσο καὶ προβλέψιμο μέλλον (π.χ. μέσα 

17. Ἀνακοινώσεις τῆς Εὐρωπαϊκῆς Ἕνωσης Κατασκευαστῶν Αὐτοκινήτων 
(European Automobile Manufacturers Association–ACEA) στὴν Ἔκθεση Φορτη-
γῶν Αὐτοκινήτων, Ἀνόβερο 2014, IAA Commercial Vehicle Show, ποὺ δημοσιεύ-
θηκε στὸ Automotive World weekly, 23-9-2014 (www.automotiveworld.com – ἄρ-
θρο τῆς mEGaN lampiNEN). 

18. Δίκτυα σταθμῶν φόρτισης μὲ «καθαρὰ» καύσιμα ἀναπτύσσονται πλέον 
συστηματικὰ σὲ ὅλη τὴν Εὐρώπη καὶ μὲ τὴ νομοθετικὴ ὑποστήριξη τῆς ΕΕ.
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στὴν ἑπόμενη πενταετία) μὲ τὴ βοήθεια καὶ νομοθετικῶν ρυθμίσεων, ὅπως 
οἱ Ὁδηγίες COM/2013/0017 καὶ COM/2013/0018 τῆς ΕΕ, ποὺ ἐκδόθηκαν 
τὸ 2014, σχετικὰ μὲ τὴν ἀνάπτυξη τῶν ὑποδομῶν παροχῆς-διανομῆς «κα-
θαρῶν» καυσίμων ἀλλὰ καὶ μὲ τὴν ἀνάπτυξη τεχνολογικῶν συστημάτων 
ποὺ διευκολύνουν τὴ χρήση τους μέσα στὸ ὑπόλοιπο σύστημα τῆς ἀστικῆς 
κυκλοφορίας. Ἀναφέρεται ἐδῶ, ὡς παράδειγμα, ἡ πρωτοποριακὴ ἐφαρμογὴ 
συστήματος «βιώσιμης» ἠλεκτροκίνησης στὸ πλαίσιο τοῦ γερμανικοῦ ἐρευ-
νητικοῦ ἔργου iZEUS (intelligent Zero Emission Urban System)· ἕνας στόλος 
ἀπὸ 60 ἠλεκτρικὰ ὀχήματα ἐξοπλίστηκαν μὲ ἕνα καινοτόμο σύστημα πλοή-
γησης, τὸ ὁποῖο ἐλέγχει συνεχῶς τὴν ἐμβέλεια κίνησης τοῦ ἠλεκτρικοῦ 
ὀχήματος (σὲ σχέση μὲ τὴν ὑπολειπόμενη φόρτιση τῆς μπαταρίας) καὶ δεί-
χνει τοὺς σταθμοὺς φόρτισης ἠλεκτρικῶν ὀχημάτων κατὰ μῆκος τῆς δια-
δρομῆς. Ἐπίσης σὲ ὅλα τὰ ὀχήματα ὑπῆρχε καινοτόμο σύστημα διαχείρισης 
τῆς ἠλεκτρικῆς ἐνέργειας γιὰ μέγιστη ἀπόδοση καὶ τὸ ὅλο πλέγμα τῶν 
σταθμῶν φόρτισης ἦταν συνδεδεμένο μεταξύ τους γιὰ νὰ παρέχει «εὐφυὴ» 
ἔλεγχο τῆς διατιθέμενης ἐνέργειας φόρτισης ἀνάλογα μὲ τὴ συνολικὴ φόρ-
τιση τοῦ δικτύου ἠλεκτροδότησης19. 

Σχετικὰ μὲ τὰ βιο-καύσιμα καὶ ὑπολογίζοντας πάντα τὸν πλήρη 
«κύκλο ζωῆς» ἀπὸ τὴν παραγωγὴ τῆς πρώτης ὕλης μέχρι τὴν τελικὴ μορφὴ 
τοῦ καυσίμου, οὔτε τὸ μεθάνιο, οὔτε τὰ βιο-καύσιμα πρώτης γενιᾶς (ἀπὸ 
φυτὰ ὅπως τὸ καλαμπόκι κ.ἄ.) καὶ τρίτης γενιᾶς (ἀπὸ φύκια) ἔδειξαν νὰ 
ἔχουν θετικὴ τελικὴ ἀπόδοση καὶ μᾶλλον δὲν θὰ ἔχουν κάποιο σημαντικὸ 
ρόλο στὸ μέλλον τουλάχιστον γιὰ τὶς ἀστικὲς μεταφορές (oduN 1973 καὶ 
spitzlEy 2005)20. Ἀντίθετα, τὰ βιο-καύσιμα δεύτερης γενιᾶς (κυτταρι-
νικὲς βιο-αιθανόλες) δείχνουν ὅτι μπορεῖ νὰ ἔχουν συνολικὸ θετικὸ πρόσημο 

19. Περισσότερες πληροφορίες στό: http://www.izeus.org/
20. Ἴδετε ἐπίσης παρέμβαση τοῦ GErd klöck, Καθηγητοῦ Bioprocess En-

gineering, Διευθυντοῦ τοῦ Microalgal Biotechnology Group, University of Applied 
Sciences, Bremen, Germany μὲ τίτλο: It’s the process, stupid: Biofuels from microal-
gae are not yet sustainable, σὲ ἀπάντηση τοῦ ἄρθρου: Algae: The ultimate biofuel, 
στὸ EurActiv.Com τῆς 6ης Ἰανουαρίου 2010.
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στὸν συνολικὸ κύκλο ζωῆς τους, ἂν καὶ παραμένουν σημαντικὰ ἀκριβότερα 
ἀπὸ τὰ συμβατικὰ καύσιμα 21,22. 

Συμπερασματικά, τὸ μέλλον ὡς πρὸς τὴν κινητήρια ἐνέργεια (καύ-
σιμο) ποὺ θὰ συμβάλει οὐσιαστικὰ στὴν ἀπο-ανθρακοποίηση τῶν μετα-
φορῶν εἶναι ἡ χρήση ἠλεκτρισμοῦ εἴτε ἀπὸ μπαταρίες, τῶν ὁποίων ἡ φόρ-
τιση θὰ γίνεται ἀπὸ ἠλεκτρισμὸ ποὺ προέρχεται ἀπὸ ἀνανεώσιμες πηγὲς 
ἐνέργειας, εἴτε ἀπὸ «κυψέλες καυσίμου» μὲ καύσιμο τὸ ὑδρογόνο (ἢ ἄλλη 
περιβαλλοντικὰ φιλικὴ πρώτη ὕλη), καὶ σὲ μικρότερο ποσοστὸ ἀπὸ 
 βιο-καύσιμα δεύτερης γενιᾶς ἢ ἀπ’ εὐθείας ὑδρογόνο.

5.  Ἀναγκαῖες πολιτικὲς καὶ κανονιστικὸ πλαίσιο γιὰ τὴν 
Ἑλλάδα

Ἡ προσαρμογὴ τῆς ἑλληνικῆς πραγματικότητας στὸ διαμορφούμενο 
καὶ σκιαγραφημένο παραπάνω πλαίσιο ἀνάπτυξης τῶν ἀστικῶν μεταφορῶν 
τοῦ μέλλοντος εἶναι κάτι ποὺ δὲν θὰ γίνει αὐτόματα ἀλλὰ σταδιακὰ καὶ μὲ 
τοὺς γνωστοὺς περιορισμοὺς καὶ δυνατότητες τοῦ ἑλληνικοῦ δημόσιου καὶ 
ἰδιωτικοῦ θεσμικοῦ καὶ ἐπιχειρηματικοῦ πλαισίου. Εἶναι ὅμως πολὺ σημαν-
τικὸ νὰ μεθοδευτεῖ ἀπὸ τώρα, μὲ συστηματικὸ τρόπο καὶ μὲ τὶς κατάλληλες 
πολιτικές, θεσμικὲς καὶ ἐπιχειρηματικὲς πρωτοβουλίες. Τὰ κύρια χαρα-
κτηριστικὰ τῶν ἀναγκαίων πολιτικῶν καὶ τοῦ κανονιστικοῦ πλαισίου γιὰ 
μιὰ «βιώσιμη» καὶ «εὐφυὴ» κινητικότητα στὶς ἀστικὲς περιο χὲς τῆς Ἑλ-
λάδας σκιαγραφοῦνται στὰ ἑπόμενα. 

5.1  Ἡ ἀνάγκη γιὰ «ἑνοποιημένη» λειτουργία τοῦ συστήματος 
τῶν ἀστικῶν μεταφορῶν

Ἡ ἔκφραση «ἑνοποιημένη» ἢ «ὁλιστικὴ» (integrated) λειτουργία τοῦ 
συστήματος τῶν ἀστικῶν μεταφορῶν ἀναφέρεται στὴν ἑνοποιημένη, συντο-
νισμένη καὶ συμπληρωματικὴ λειτουργία μεταξύ:

1) ὅλων τῶν μεταφορικῶν μέσων, 

21. http://nextbigfuture.com/2007/08/comparison-energy-returned-on-ener-
gy.html

22. http://en.wikipedia.org/wiki/EROEI, καὶ cutlEr J. clEvElaNd, Ten fun-
damental principles of net energy.
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2) τῶν συστημάτων ἐπιβατικῶν καὶ ἐμπορευματικῶν μεταφορῶν, 
3) τῶν ἀστικῶν καὶ ὑπεραστικῶν συστημάτων μεταφορῶν, 
4) τοῦ συστήματος τῶν μεταφορῶν καὶ τοῦ συστήματος τῶν χρήσεων 

γῆς. 
Μιὰ τέτοια ὁλιστικὴ θεώρηση καὶ οἱ κύριες συνιστῶσες της φαί νον ται 

σχηματικὰ στὸ Σχῆμα 1. Ὅπως φαίνεται στὸ Σχῆμα αὐτό, ὁ βασικὸς καὶ 
θεμελιώδης στόχος μιᾶς «ἑνοποιημένης» (integrated) λειτουργίας τοῦ συ-
στήματος εἶναι ἡ συντονισμένη καὶ συμπληρωματικὴ λειτουργία μέσα καὶ 
στὰ τέσσερα «πεδία» συνεργασίας ποὺ ἀναφέρονται παραπάνω. Ἐπὶ πλέον, 
ἐπιβάλλεται νὰ ὑπάρξει καὶ μιὰ «ὁλιστικὴ» θεώρηση, πράγμα ποὺ ἀπαιτεῖ 
μέτρα καὶ ἀλλαγὲς σὲ τρία ἐπίπεδα: τεχνολογικό, θεσμικὸ καὶ κοινωνι-
κο-οικονομικό. 

Σχῆμα 1:  Σχηματικὴ παράσταση τῆς ὁλιστικῆς θεώρησης τῆς λειτουργίας τοῦ 
συστήματος τῶν ἀστικῶν μεταφορῶν-συγκοινωνιῶν.

Στὸ τεχνολογικὸ ἐπίπεδο περιλαμβάνονται κυρίως τὰ τεχνολογικὰ 
ἐπιτεύγματα καὶ οἱ προοπτικὲς ποὺ προαναφέρθηκαν μὲ συνδετικὴ «ὕλη» 
ὅλων αὐτῶν τὰ Εὐφυῆ Συνεργατικὰ Συστήματα Μεταφορῶν (C-ITS) γιὰ 
συνεργασία ὀχήματος-ὑποδομῆς καὶ πολλῶν ἄλλων ποὺ προαναφέρθηκαν.
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Στὸ θεσμικὸ ἐπίπεδο λειτουργίας περιλαμβάνονται οἱ σχετικοὶ κανονισμοὶ 
καὶ τὸ νομοθετικὸ πλαίσιο καθὼς καὶ οἱ νέες μορφὲς ὀργάνωσης καὶ λειτουργίας 
στὸ σύστημα τῶν ἀστικῶν μεταφορῶν, ποὺ ἤδη προαναφέρθηκαν. 

Τέλος, στὸ κοινωνικο-οικονομικὸ ἐπίπεδο ἐντάσσονται θέματα ὅπως ἡ 
συμπεριφορὰ τῶν «χρηστῶν» καὶ τῶν ἑταιρειῶν στὸν χῶρο τῶν ἀστικῶν 
μεταφορῶν, ἀλλὰ καὶ ὅλοι οἱ σχετικοὶ οἰκονομικοὶ κανόνες λειτουργίας ποὺ 
θὰ διέπουν τὰ νέα σχήματα καὶ τοὺς φορεῖς λειτουργίας. 

Ἡ πλήρης ἀνάπτυξη τῶν θεμάτων αὐτῶν ἀπαιτεῖ μιὰ πολὺ περισσό-
τερο λεπτομερειακὴ καὶ ἀναλυτικὴ παρουσίαση, ποὺ ὑπερβαίνει τὸν σκοπὸ 
καὶ τὸ μέγεθος τῆς παρούσας ἐργασίας. 

5.2  Ἡ ἀνάγκη γιὰ ἄμεση προσαρμογὴ τοῦ ἑλληνικοῦ κανονιστι-
κοῦ πλαισίου 

Ἡ Ἑλλάδα θὰ πρέπει νὰ ἐκφράσει κατ’ ἀρχὴν μιὰ ὁλοκληρωμένη καὶ 
σύγχρονη πολιτικὴ σχετικὰ μὲ τὰ θέματα τῆς ἀστικῆς κινητικότητας θεμε-
λιωμένη στὶς βασικὲς παραπάνω ἀρχὲς καὶ τὶς τεχνολογικὲς δυνατότητες 
ποὺ προδιαγράφονται. Κάτι τέτοιο δὲν ἔχει ποτὲ γίνει στὴ χώρα μας ἀλλὰ 
εἶναι ἀπαραίτητο νὰ γίνει καὶ νὰ ἔχει τὴ διακομματικὴ στήριξη ὅλων (ἢ 
τουλάχιστον τῶν περισσότερων) πλευρῶν τοῦ κοινοβουλίου.

Σὲ πρώτη φάση, ἡ Ἑλλάδα πρέπει νὰ ἐναρμονιστεῖ μὲ τὴν Ὁδηγία 
2010/40/ΕU τῆς Εὐρωπαϊκῆς Ἕνωσης ἀλλὰ καὶ μὲ τὸ ὑπόλοιπο εὐρω-
παϊκὸ πλαίσιο γιὰ τὴ συντονισμένη καὶ συνεκτικὴ ἐξάπλωση καὶ χρήση τῶν 
Εὐφυῶν Συστημάτων Μεταφορῶν (ITS) στὶς ἀστικὲς μεταφορές. Στὴν 
Ὁδηγία αὐτὴ τίθενται οἱ γενικὲς προϋποθέσεις καὶ οἱ ἀναγκαῖες δράσεις 
– στὸ πλαίσιο ὁρισμένων τομέων προτεραιότητας καθὼς καὶ ἡ ἀνάπτυξη, 
ὅπου χρειάζεται, κατάλληλων προτύπων καὶ προδιαγραφῶν– γιὰ τὴν ἀνά-
πτυξη τῶν Εὐφυῶν Συστημάτων Μεταφορῶν στὶς ἀστικὲς (μεταξὺ ἄλλων) 
μεταφορές. Οἱ τομεῖς προτεραιότητας, ποὺ προβλέπονται, εἶναι:

– ἡ βέλτιστη ἀξιοποίηση τῶν ὁδικῶν καὶ κυκλοφοριακῶν δεδομένων 
καθὼς καὶ τῶν δεδομένων μετακινήσεων,

– ἡ συνεκτικότητα τῶν ὑπηρεσιῶν ITS ὅσον ἀφορᾶ τὴ διαχείριση τῆς 
κυκλοφορίας καὶ τοῦ φορτίου,

– ἡ προώθηση τῶν ἐφαρμογῶν ὁδικῆς ἀσφάλειας καὶ προστασίας 
(safety and security),

– ἡ σύνδεση τοῦ ὀχήματος μὲ τὴν ὑποδομή,
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– ἡ παροχὴ κοινῶν σὲ ὁλόκληρη τὴν Εὐρώπη ὑπηρεσιῶν ἐνημέρωσης 
μετακινουμένων πραγματικοῦ χρόνου,

– ἡ ἐναρμονισμένη σὲ πανευρωπαϊκὸ ἐπίπεδο παροχὴ ἑνὸς διαλει-
τουργικοῦ καὶ πανευρωπαϊκοῦ e-Call (αὐτόματης κλήσης ὑπηρεσιῶν πα-
ροχῆς βοηθείας σὲ περίπτωση ἀτυχήματος).

Σχετικὰ μὲ τὴν ἐφαρμογὴ καὶ ἐξάπλωση τῆς χρήσης τῶν ἠλεκτρικῶν 
ὀχημάτων στὶς ἀστικὲς περιοχὲς τῆς Ἑλλάδος πρέπει νὰ ὑπάρξει κανονι-
στικὴ δράση σὲ σχέση μέ: 

– τὴ χωροθέτηση καὶ τὶς προδιαγραφὲς γιὰ τοὺς σταθμοὺς φόρτισης 
τῶν ἠλεκτρικῶν ὀχημάτων σύμφωνα μὲ τὸν Κανονισμὸ τῆς ΕΕ γιὰ τὴν 
ἀνάπτυξη ὑποδομῶν ἐναλλακτικῶν καυσίμων23, 

– τὴν «κοινὴ» χρήση καὶ ἰδιοκτησία ἠλεκτρικῶν ΙΧ ὀχημάτων (car 
sharing), 

– τὴ σταδιακὴ ἐφαρμογὴ περιοριστικῶν μέτρων καὶ κανονισμῶν στὴν 
κυκλοφορία ΙΧ ὀχημάτων συμβατικῶν καυσίμων. 

Ὅσον ἀφορᾶ τὴν εἰσαγωγὴ καὶ χρήση ἐναλλακτικῶν –καθαρῶν– καυ-
σίμων στὶς ὁδικὲς μεταφορὲς ἡ ἑλληνικὴ νομοθεσία θὰ πρέπει νὰ ἐναρμονι-
στεῖ καὶ νὰ ἐφαρμόσει τοὺς πρόσφατους σχετικοὺς κανονισμοὺς τῆς ΕΕ καὶ 
εἰδικότερα: 

– τὶς Ὁδηγίες COM/2013/0017 καὶ COM/2013/0018 γιὰ τὴν ἀνά-
πτυξη τῶν ὑποδομῶν ἐναλλακτικῶν καυσίμων, καὶ

– τὴν προτυποποίηση τῶν σταθμῶν φόρτισης ἠλεκτρικῶν ὀχημάτων 
καὶ τὴν ἔνταξή τους σὲ ἕνα συνολικὸ δίκτυο «εὐφυοῦς» ἠλεκτροδότησης 
στὶς ἀστικές μας περιοχές24. 

23. Σὲ ἐφαρμογὴ τῆς Ὁδηγίας τῆς ΕΕ γιὰ τὴν ἀνάπτυξη ὑποδομῶν ἐναλλακτι-
κῶν καυσίμων («deployment of alternative fuels infrastructure» Directive) τοῦ 2014.

24. Ὅπως, γιὰ παράδειγμα, προωθεῖται ἤδη ἀπὸ τὴν Εὐρωπαϊκὴ Ἐπιτροπὴ 
μὲ τὴν παραγγελία Μ468 πρὸς τὸν Εὐρωπαϊκὸ Ὀργανισμὸ Προτυποποίησης CEN/
CENELEC. Στὴν Ἑλλάδα δὲν ἔχουν προβλεφθεῖ προδιαγραφὲς γιὰ τὴ φόρτιση τῶν 
ἠλεκτρικῶν ὀχημάτων σὲ ἰδιωτικοὺς (ἰδιωτικὰ γκαρὰζ) καὶ δημόσιους χώρους (πρα-
τήρια, σταθμοὶ φόρτισης στόλων, δημόσια γκαρὰζ κ.λπ.). Αὐτὸ ὅμως προω θεῖται 
ἀπὸ τὸ ΥΠΕΚΑ καὶ τὴ Ρυθμιστικὴ Ἀρχὴ Ἐνέργειας (ΡΑΕ), ἐνῶ –σὲ συνεργασία 
καὶ μὲ τὴ ΔΕΗ– 15 πιλοτικοὶ σταθμοὶ φόρτισης ἠλεκτρικῶν ὀχημάτων ἐγκαθίσταν-
ται σὲ Ἀθήνα καὶ Κοζάνη στὸ πλαίσιο τοῦ εὐρωπαϊκοῦ ἔργου Green eMotion. 
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Ἡ μεγάλη ἀλλαγὴ θὰ ἀφορᾶ τὴν προώθηση-ὑποβοήθηση, μὲ συγκε-
κριμένες πολιτικὲς ἀλλὰ καὶ νομικὸ πλαίσιο, τῆς προσφορᾶς «μεταφορικῶν 
ὑπηρεσιῶν σὲ ἐπιβάτες τῶν δημοσίων συγκοινωνιῶν ἀπὸ πόρτα σὲ πόρτα»· 
δηλαδὴ ὑπηρεσιῶν ποὺ θὰ δίνουν τὴ δυνατότητα στὸν μετακινούμενο νὰ 
πραγματοποιεῖ τὴν πλήρη μετακίνησή του ἀπὸ τὸ ἀρχικὸ σημεῖο ἀναχώ-
ρησής του στὸν τελικὸ προορισμό του χωρὶς τὴ χρήση δικῶν του μεταφο-
ρικῶν μέσων (δηλαδὴ τοῦ ΙΧ του). 

Αὐτὸ σημαίνει ὅτι πρέπει νὰ ἀναπτυχθοῦν καὶ ὑποβοηθηθοῦν ἀπὸ τὴν 
ἑλληνικὴ πολιτεία ὑπηρεσίες μεταφορῶν ποὺ θὰ ἐκκινοῦν (ἢ καταλήγουν) 
σὲ κόμβους τοῦ συστήματος τῶν δημοσίων μαζικῶν συγκοινωνιῶν καὶ ἀπὸ 
ἐκεῖ θὰ ἐπιτρέπουν στὸν μετακινούμενο νὰ ὁλοκληρώνει τὴ μετακίνησή του 
μὲ κάποιο «ἀτομικὸ» μέσο κοινῆς χρήσης γιὰ τὴ συγκεκριμένη μετακίνηση 
καὶ μόνο (π.χ. προσωρινὴ χρήση ποδηλάτου ἢ ἠλεκτροκίνητου ΙΧ ἢ «κοινὴ» 
χρήση τῶν ὀχημάτων αὐτῶν μὲ ἄλλους μετακινούμενους – vehicle sharing). 

6. Ἐπίλογος 

Βρισκόμαστε σὲ μιὰ πολὺ χαρακτηριστικὴ καὶ κρίσιμη καμπὴ τοῦ συ-
στήματος ἀστικῶν μεταφορῶν καὶ κυκλοφορίας, ὄχι μόνο στὴν Ἑλλάδα ἀλλὰ 
καὶ στὴν Εὐρώπη γενικότερα, ἡ ὁποία θὰ ἀλλάξει ριζικὰ τὴν εἰκόνα τῶν 
ἀστικῶν μας περιοχῶν μέχρι τὸ 2050. Ὑπάρχουν ἤδη πολλὲς ἐνδείξεις γιὰ 
τὴν ὕπαρξη αὐτῆς τῆς κρίσιμης καμπῆς καὶ ποὺ εἶναι, μεταξὺ ἄλλων, οἱ: 

– νέες πολιτικὲς μεταφορῶν καὶ οἱ στόχοι σὲ ἐπίπεδο Εὐρωπαϊκῆς 
Ἕνωσης,

– διαφαινόμενες τεχνολογικὲς ἐξελίξεις, οἱ ὁποῖες ἔχουν μιὰ δυναμικὴ 
ποὺ θὰ ἀλλάξει ριζικὰ τὴ μορφὴ καὶ τὴν οὐσία τῶν ἀστικῶν μεταφορῶν καὶ 
συγκοινωνιῶν ὅπως τὶς ξέρουμε σήμερα, 

– νέες μορφὲς ἐπιχειρηματικῆς καὶ λειτουργικῆς ὀργάνωσης τῶν δη-
μοσίων συγκοινωνιῶν, ποὺ ἀναμένεται νὰ διαδοθοῦν καθολικὰ τὰ ἑπόμενα 
χρόνια,

– διαφαινόμενες νέες κοινωνικὲς συνθῆκες καὶ δεδομένα στὶς ἀστικές 
μας περιοχὲς ποὺ (ἐνδεικτικὰ) χαρακτηρίζονται ἀπὸ τὴ γήρανση καὶ ἀλ-
λοίωση τῆς σύνθεσης τοῦ πληθυσμοῦ, τοὺς νέους τρόπους καὶ πρότυπα ζωῆς 
(«life styles»).

Στὶς τεχνολογικὲς ἐξελίξεις ποὺ ἀναμένονται, ἀναφέρονται ὡς κυριό-
τερες:
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1) Ἡ χρήση «καθαρῶν» καυσίμων καὶ κυρίως: 
– ὑδρογόνου (αὐτούσιου, ἢ –κυρίως– σὲ σχέση μὲ ὀχήματα «κυψελῶν 

καυσίμου»),
– ἠλεκτρισμοῦ, σὲ σχέση μὲ ἠλεκτρικὰ ὀχήματα μπαταριῶν ἢ «κυ-

ψελῶν καυσίμου», 
– φυσικοῦ ἀερίου (natural gas) καὶ συμπιεσμένου φυσικοῦ ἀερίου 

(com pressed natural gas–CNG). 
Ἡ ἐφαρμογὴ καὶ ἐξάπλωση τῆς χρήσης τῶν ἠλεκτρικῶν ὀχημάτων 

στὶς ἀστικὲς περιοχὲς τοῦ μέλλοντος ἀναμένεται νὰ εἶναι σχεδὸν καθολική. 
Γιὰ τὴν Ἑλλάδα αὐτὸ σημαίνει ὅτι πρέπει νὰ ὑπάρξει κανονιστικὴ δράση 
σχετικὰ μέ: 

– τὴ χωροθέτηση καὶ τὶς προδιαγραφὲς τῶν σταθμῶν φόρτισης τῶν 
ἠλεκτρικῶν ὀχημάτων σύμφωνα μὲ τὸν Κανονισμὸ τῆς ΕΕ γιὰ τὴν ἀνά-
πτυξη ὑποδομῶν ἐναλλακτικῶν καυσίμων25, 

– τὴν «κοινὴ» χρήση καὶ ἰδιοκτησία ἠλεκτρικῶν ΙΧ ὀχημάτων (car 
sharing ἠλεκτρικῶν ὀχημάτων), 

– τὴ σταδιακὴ ἐφαρμογὴ περιοριστικῶν μέτρων στὴν κυκλοφορία ΙΧ 
ὀχημάτων συμβατικῶν καυσίμων. 

2) Τὰ «εὐφυῆ» καὶ «συνεργατικὰ» ὀχήματα, ὅπου οἱ ἐπερχόμενες τε-
χνολογικὲς ἐξελίξεις ἀφοροῦν: 

– τὴν εἰσαγωγὴ συνεχῶς καὶ μεγαλύτερης «εὐφυΐας» ἀφ’ ἑνὸς στὸ 
ὄχημα ὡς standard ἐξοπλισμό, γιὰ τὴν ἀσφαλέστερη καὶ ἀνετότερη ὁδή-
γηση, ἀλλὰ καὶ ἀφ’ ἑτέρου στὰ ὑλικὰ κατασκευῆς τοῦ ὀχήματος (μέσῳ εὐ-
φυοῦς νανοτεχνολογίας), γιὰ παράδειγμα, τὴν ὕπαρξη «μνήμης» στὸ ὑλικό, 
ὥστε νὰ μπορεῖ νὰ ἀνακτᾶ τὸ ἀρχικὸ σχῆμα του μετὰ ἀπὸ μιὰ σύγκρουση26, 

– τὴν ὑλοποίηση τῶν λεγόμενων «συνεργατικῶν» συστημάτων ὀχή-
ματος-ὑποδομῆς (cooperative ITS), μέσῳ τῶν ὁποίων ὑποδομὴ καὶ ὄχημα 
«συνεργάζονται» γιὰ τὴν ταχύτερη, ἀσφαλέστερη, ἐνεργειακὰ οἰκονομική, 
κ.λπ., κίνηση τῶν ὀχημάτων στὸ δίκτυο. 

25. Σὲ ἐφαρμογὴ τῆς Ὁδηγίας τῆς ΕΕ γιὰ τὴν ἀνάπτυξη ὑποδομῶν ἐναλλακτι-
κῶν καυσίμων («deployment of alternative fuels infrastructure» Directive) τοῦ 2014.

26. Ἴδετε, γιὰ παράδειγμα, ἄρθρο τοῦ michaEl Nash στὸ Automotive World 
weekly, 3-10-2014 (www.automotiveworld.com).
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– τὴν ὑλοποίηση καὶ χρήση τῆς μερικῆς ἕως καὶ πλήρως αὐτόνομης 
ὁδήγησης τῶν ὀχημάτων κυρίως γιὰ χρήση (τουλάχιστον σὲ πρώτη φάση) 
γιὰ τὸ τελευταῖο στάδιο μιᾶς μετακίνησης μὲ δημόσιες συγκοινωνίες. 

3) Ἡ τεχνολογικὰ ἀναβαθμισμένη καὶ βελτιστοποιημένη διαχείριση 
καὶ ὁ ἔλεγχος τῆς κυκλοφορίας στὶς ἀστικὲς περιοχὲς τοῦ μέλλοντος, ὅπου 
οἱ σχετικὲς καινοτομίες μποροῦν νὰ συνοψισθοῦν ὡς ἑξῆς: 

– «προσαρμοζόμενα» (adaptive) συστήματα κεντρικοῦ ἐλέγχου ὁδι κῆς 
κυκλοφορίας καὶ δημοσίων συγκοινωνιῶν μὲ ταυτόχρονη ἄμεση καὶ «προσω-
ποποιημένη» πληροφόρηση τῶν μετακινούμενων σὲ πραγματικὸ χρόνο, 

– ἀκριβὴς βραχυχρόνια πρόβλεψη τῶν κυκλοφοριακῶν συνθηκῶν στὸ 
ἀστικὸ ὁδικὸ δίκτυο,

– ἄμεση καὶ σὲ πραγματικὸ χρόνο διαχείριση ἔκτακτων καταστά-
σεων καὶ ἄμεση καὶ σὲ πραγματικὸ χρόνο πληροφόρηση τῶν χρηστῶν, 

– συνεργατικὰ συστήματα ἐπικοινωνίας ὀχήματος/ὁδηγοῦ καὶ ὁδικῆς 
ὑποδομῆς.

4) Τὰ Εὐφυῆ Συστήματα διαχείρισης τῶν ἀστικῶν ἐμπορευματικῶν 
Μεταφορῶν τὰ ὁποῖα θὰ συνδυάζονται μὲ τὰ λεγόμενα «εὐφυῆ φορτία» (in-
telligent cargo), δηλαδὴ τὴν εἰσαγωγὴ «εὐφυΐας» στὰ φορτία ποὺ μεταφέ-
ρον ται, ὥστε αὐτὰ νὰ ἀποκτήσουν «γνώση» τοῦ προορισμοῦ τους, τῆς δια-
δρομῆς τους, καὶ νὰ εἶναι σὲ θέση νὰ δώσουν πληροφορίες στὸν ὁδηγὸ καὶ τὸ 
σύστημα ἐλέγχου τῆς κυκλοφορίας σχετικὰ μὲ τὸ σημεῖο προορισμοῦ καὶ 
τὸν τρόπο μεταφορᾶς τους.

5) Οἱ νέοι τρόποι κατασκευῆς τῶν ὑποδομῶν, ὅπου οἱ πιὸ ριζικὲς ἀλ-
λαγὲς ἀναμένεται νὰ ἀφοροῦν τὴν κατασκευὴ τῶν ὁδικῶν ὑποδομῶν μὲ τὴν 
ἐνσωμάτωση σὲ αὐτὲς κατασκευαστικῶν καινοτομιῶν γιὰ «προσαρμοζόμε-
νους» (adaptable) καὶ ἀνθεκτικοὺς (resilient) δρόμους στὶς κλιματικὲς ἀλ-
λαγὲς καὶ συνθῆκες, καθὼς καὶ τῆς ἀπαραίτητης «εὐφυΐας», ὅπου θὰ ὑπάρ-
χουν ἐνσωματωμένες ὅλες οἱ βασικὲς λειτουργίες τῶν Εὐφυῶν Συστημάτων 
Μεταφορῶν (Intelligent Transport Systems–ITS). 

Τὸ κλειδὶ ὅμως ποὺ θὰ διαμορφώσει τὸ μελλοντικό μας σύστημα ἀστι κῶν 
μεταφορῶν καὶ συγκοινωνιῶν δὲν εἶναι ἡ ἁπλὴ μεταφορὰ τεχνολογικῶν 
 καινοτομιῶν σὲ αὐτὸ τὸ σύστημα, ἀλλὰ ὁ βαθμὸς στὸν ὁποῖο θὰ ἐπιτύχουμε 
μιὰ «ἑνοποιημένη» ἢ «ὁλιστικὴ» (integrated) λειτουργία τοῦ συστήματος 
τῶν ἀστικῶν μεταφορῶν. Ἑνοποίηση δηλαδὴ μεταξύ:
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– τῶν διαφόρων μεταφορικῶν μέσων, 
– τῶν συστημάτων ἐπιβατικῶν καὶ ἐμπορευματικῶν μεταφορῶν, 
– τῶν ἀστικῶν καὶ ὑπεραστικῶν συστημάτων μεταφορῶν, 
– τοῦ συστήματος τῶν μεταφορῶν καὶ τοῦ συστήματος τῶν χρήσεων γῆς. 
Ἐπίσης τὸ ὁποιοδήποτε νομοθετικὸ καὶ πολιτικὸ πλαίσιο διαμορφωθεῖ 

θὰ πρέπει νὰ ἐφαρμοστεῖ στὴν πράξη ἀπὸ τὰ κατάλληλα ἐπιχειρηματικὰ 
καὶ χρηματοδοτικὰ σχήματα, ὅπως ἔχει γίνει στὸ παρελθὸν καὶ μὲ ἄλλες 
ἀνάλογες τεχνολογικὲς καινοτομίες (π.χ. μὲ τὴν κινητὴ τηλεφωνία). Ἡ 
συμμετοχὴ δηλαδὴ τοῦ ἰδιωτικοῦ τομέα στὴν ἐπερχόμενη νέα μορφὴ τῶν 
ἀστικῶν μας μεταφορῶν καὶ συγκοινωνιῶν ἀναμένεται νὰ εἶναι οὐσιαστικὴ 
καὶ βασικῆς σημασίας.

Συμπερασματικά, τὸ μέλλον τῶν ἀστικῶν μας μεταφορῶν καὶ συγκοι-
νωνιῶν μπορεῖ νὰ εἶναι πολὺ καλύτερο ἀπὸ τὸ παρὸν ἢ τὸ παρελθόν τους καὶ 
ὁ ρόλος τῆς τεχνολογίας εἶναι φυσικὰ καίριος σὲ αὐτό. Χρειάζεται ὅμως 
(κυρίως γιὰ τὴν Ἑλλάδα) καὶ ἡ δημιουργία τοῦ κατάλληλου κανονιστικοῦ, 
διαχειριστικοῦ καὶ ἐπιχειρηματικοῦ πλαισίου καὶ βεβαίως μιᾶς ἀναβάθ-
μισης τῆς δημόσιας διοίκησης στοὺς ἀντίστοιχους τομεῖς (ἡ ὁποία θὰ κληθεῖ 
νὰ ἐφαρμόσει τὸ νέο πλαίσιο), ὅπου παραδοσιακὰ ἡ χώρα μας ὑστερεῖ χα-
ρακτηριστικά. 
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ΑΠΟ ΤΟΝ ΜΕΤΑΣΧΗΜΑΤΙΣΜΟ FOURIER  
ΣΤΟΝ ΕΝΟΠΟΙΗΜΕΝΟ ΜΕΤΑΣΧΗΜΑΤΙΣΜΟ:  

ΣΥΝΘΕΣΗ ΚΑΙ ΟΧΙ ΔΙΑΧΩΡΙΣΜΟΣ

ΕΠΙΣΤΗΜΟΝΙΚΗ ΑΝΑΚΟΙΝΩΣΗ  

ΑΠΟ ΤΟΝ ΑΚΑΔΗΜΑΪΚΟ κ. ΑΘΑΝΑΣΙΟ ΦΩΚΑ

Ἀφιερωμένο στὴ μνήμη τοῦ Μακαριστοῦ Μητροπολίτου Κεφαλληνίας 
καὶ μονάκριβου ἀδελφοῦ μου Γερασίμου Φωκᾶ

Τὰ μαθηματικὰ ἀναπτύσσονται εἴτε γιὰ τὴ λύση συγκεκριμένων πρα-
κτικῶν προβλημάτων εἴτε ἰδίου δικαιώματος. Τὰ μαθηματικὰ ἀπὸ τὴ μιὰ 
μεριὰ κατασκευάζουν ἀποτελεσματικὲς τεχνικὲς γιὰ τὴν κατανόηση τοῦ 
ἀντικειμενικοῦ κόσμου, καὶ ἀπὸ τὴν ἄλλη δημιουργοῦν ἀφηρημένες δομὲς 
ὁλοένα αὐξανόμενης πολυπλοκότητας. Αὐτὴ ἡ διπλὴ φύση τῶν μαθημα-
τικῶν εἶναι, κατὰ τὴ γνώμη μου, νομοτελειακή. Πράγματι, ἡ πορεία τῆς 
ἔρευνας ἀναπόφευκτα δημιουργεῖ ἐρωτήματα ποὺ εἶναι πολὺ ἀπόμακρα ἀπὸ 
τὴν πρωταρχικὴ μαθηματικὴ ἐρώτηση. Αὐτὴ ὁδηγεῖ στὴ δημιουργία ἀφη-
ρημένων μαθηματικῶν δομῶν, ἡ ἐξερεύνηση τῶν ὁποίων εἶναι χαρακτηρι-
στικὴ ἐκδήλωση τῆς ἀνθρώπινης διανοητικῆς περιέργειας στὴν πιὸ ἁγνή 
της μορφή. Θεωρῶ λάθος νὰ ξεχωρίζουμε αὐτὲς τὶς δύο πτυχὲς τῶν μαθη-
ματικῶν, τὴν ἐφαρμοσμένη καὶ τὴ θεωρητική. Μιὰ θεωρητικὴ περιοχὴ 
μπορεῖ ξαφνικὰ νὰ δώσει ἀπάντηση σὲ θεμελιώδη προβλήματα ἐφαρμογῶν. 
Γιὰ παράδειγμα, ἡ Μαθηματικὴ Λογικὴ καὶ ἡ Θεωρία Ἀριθμῶν ἔπαιξαν 
καθοριστικὸ ρόλο στὴ δημιουργία τοῦ ὑπολογιστῆ. Ἡ Τοπολογία καὶ ἡ 
 Θεω ρία Κόμβων ἔχουν σημαντικότατες ἐφαρμογὲς στὴ φυσικὴ καὶ στὴ 
 βιο λογία.
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Γράφει	ὁ	περίφημος	Γαλιλαῖος:	«Ἡ	φιλοσοφία	εἶναι	γραμμένη	σὲ	αὐτὸ	
τὸ	μεγαλειῶδες	βιβλίο	–τὸ	σύμπαν	λέγω–	τὸ	ὁποῖο	εἶναι	ἀνοικτὸ	μπροστὰ	
στὰ	μάτια	μας.	Ἀλλὰ	αὐτὸ	τὸ	βιβλίο	δὲν	μπορεῖ	νὰ	γίνει	κατανοητὸ	ἂν	δὲν	
ἐξοικειωθοῦμε	πρῶτα	μὲ	τὴ	γλώσσα	στὴν	ὁποία	εἶναι	γραμμένο	καὶ	ἂν	δὲν	
καταλάβουμε	τοὺς	χαρακτῆρες	 τῆς	γλώσσας	αὐτῆς.	Εἶναι	γραμμένο	στὴ	
γλώσσα	τῶν	μαθηματικῶν,	καὶ	οἱ	χαρακτῆρες	του	εἶναι	τρίγωνα,	κύκλοι	
καὶ	ἄλλα	γεωμετρικὰ	σχήματα,	χωρὶς	τὰ	ὁποῖα	εἶναι	ἀνθρωπίνως	ἀδύνατο	
νὰ	κατανοήσουμε	ἔστω	μιὰ	λέξη	ἀπὸ	αὐτό.	Χωρὶς	αὐτά,	εἶναι	σὰν	νὰ	περι-
φερόμεθα	μάταια	σὲ	ἕναν	σκοτεινὸ	λαβύρινθο».

Ἡ	παραπάνω	δήλωση	ἀποτελεῖ	τὸν	λόγο	γιὰ	τὸν	ὁποῖο	ὁ	Γαλιλαῖος	
(1564-1642),	πατέρας	τῆς	σύγχρονης	φυσικῆς,	θεωρεῖται	ἀπὸ	πολλοὺς	ὅτι	
πρῶτος	εἰσήγαγε	τὴν	ἀντίληψη	ὅτι	οἱ	φυσικοὶ	νόμοι	εἶναι	γραμμένοι	στὴ	
γλώσσα	τῶν	μαθηματικῶν.	Ὡστόσο	οἱ	ἀρχαῖοι	Ἕλληνες	εἶχαν	ἤδη	ἐκτι-
μήσει	αὐτὸ	τὸ	γεγονός.	Πράγματι,	ὁ	Μπέρτραντ	Ράσελ	θεωροῦσε	τὸν	Πυ-
θαγόρα	ὡς	ἕναν	ἀπὸ	τοὺς	σπουδαιότερους	διανοούμενους	ὅλων	τῶν	ἐποχῶν,	
ἀκριβῶς	ἐπειδὴ	ὁ	Πυθαγόρας	ἦταν	ὁ	πρῶτος	ποὺ	ἰσχυρίστηκε	ὅτι	μποροῦμε	
νὰ	κατανοήσουμε	τὴ	φύση	μέσῳ	τῶν	μαθηματικῶν.	Σύμφωνα	μὲ	τὸν	ἴδιο,	
«τὰ	πάντα	εἶναι	φτιαγμένα	μὲ	ἀριθμούς».	Ἀργότερα	ὁ	νεοπλατωνικὸς	φιλό-
σοφος	Ἰάμβλιχος	(295-345	μ.Χ.)	ἔγραψε:	«Οἱ	τροχιὲς	τῶν	πλανητῶν	καὶ	οἱ	
δυνάμεις	ποὺ	δημιουργοῦνται	μεταξύ	τους,	ὁ	φωτισμὸς	τοῦ	φεγγαριοῦ,	ἡ	
διάταξη	τῶν	πλανητῶν	καὶ	ἡ	ἀπόσταση	μεταξύ	τους,	ἡ	ἀπόσταση	τῶν	κέν-
τρων	τῶν	κύκλων	στοὺς	ὁποίους	κινοῦνται,	τὰ	πάντα	ἐκφράζονται	μὲ	ἀριθ-
μούς».	Ἐπιπροσθέτως,	 ὁ	Πρόκλος	 (412-484	 μ.Χ.)	 ἀναρωτήθηκε:	 «Πῶς	
εἶναι	ὀργανωμένος	ὁ	αἰσθητὸς	κόσμος;	Σύμφωνα	μὲ	ποιὲς	ἀρχές;	Ἀπὸ	τί	
εἴδους	ἀρχὲς	γεννήθηκε,	ἂν	ὄχι	ἀπὸ	μαθηματικές;»

Προκειμένου	νὰ	κατανοήσουμε	τοὺς	νόμους	ποὺ	διέπουν	τὰ	φυσικὰ	καὶ	
ἄλλα	φαινόμενα	εἶναι	ἀπαραίτητο	νὰ	ἀσχοληθοῦμε	μὲ	τὰ	μαθηματικά.	Ὡς	
φοιτητὴς	τῆς	Ἀεροναυπηγικῆς	κατανόησα	ὅτι,	γιὰ	νὰ	σχεδιάσει	κανεὶς	κα-
τάλληλα	φτερὰ	ἀεροπλάνου,	πρέπει	πρῶτα	νὰ	ἀναλύσει	τὶς	ἐξισώσεις	Na
vier-Stokes,	 ποὺ	 δὲν	 εἶναι	 τίποτε	ἄλλο	παρὰ	ἡ	μαθηματικὴ	 ἔκφραση	 τῶν	
νόμων	τῆς	ἀεροδυναμικῆς.	Αὐτὸς	ἦταν	ἕνας	ἀπὸ	τοὺς	κύριους	λόγους	ποὺ	
τελικὰ	μὲ	ὁδήγησαν	νὰ	ἀσχοληθῶ	μὲ	τὰ	μαθηματικά.

Τὸν	προηγούμενο	αἰώνα	τὰ	μαθηματικὰ	εἶχαν	ἑστιαστεῖ	στὶς	θετικὲς	
ἐπιστῆμες	 καὶ	 στὴν	 τεχνολογία.	 Εἶναι	 τώρα	 προφανὲς	 ὅτι	 σὲ	 αὐτὸν	 τὸν	
αἰώνα	ἡ	βιολογία,	ἡ	ἰατρική,	οἱ	οἰκονομικές,	ἀκόμα	καὶ	οἱ	κοινωνικὲς	ἐπι-
στῆμες,	ὅλο	καὶ	περισσότερο	μαθηματικοποιοῦνται.	
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Πολλὰ ἀπὸ τὰ ἀνωτέρω φαινόμενα περιγράφονται μὲ μαθηματικὲς 
ἐξισώσεις. Παρόλο ποὺ ὑπάρχουν πολλῶν εἰδῶν ἐξισώσεις, οἱ λεγόμενες 
διαφορικὲς θεωροῦνται οἱ πλέον σημαντικές. Οἱ διαφορικὲς ἐξισώσεις χω-
ρίζονται σὲ δύο μεγάλες κατηγορίες, στὶς γραμμικὲς καὶ στὶς μὴ γραμ-
μικές. Πολλὲς ἀπὸ τὶς γραμμικὲς ἐξισώσεις λύνονται ἀναλυτικῶς μὲ μιὰ 
θεμελιώδη μέθοδο ἡ ὁποία ἀνακαλύφθηκε τὸν 17ο αἰώνα. Αὐτὴ ἡ μέθοδος, 
ἡ ὁποία τελειοποιήθηκε ἀπὸ τὸν μεγάλο μαθηματικὸ Fourier, στηρίζεται 
στὴ γενικότερη ἀρχὴ τοῦ χωρισμοῦ μεταβλητῶν. Ἀπὸ τὴν ἄλλη μεριά, οἱ 
μὴ γραμμικὲς ἐξισώσεις γενικὰ δὲν εἶναι δυνατὸν νὰ λυθοῦν ἀναλυτικά. Γι’ 
αὐτὸ ἐθεωρήθη σπουδαῖο ἐπίτευγμα ἡ ἀνακάλυψη τὸ 1967 μιᾶς μεθόδου 
λύσεως μιᾶς μεγάλης κατηγορίας μὴ γραμμικῶν ἐξισώσεων, τῶν λεγό-
μενων ὁλοκληρώσιμων. Αὐτὴ ἡ θεμελιώδης μέθοδος στηρίζεται στὸ ἐντελῶς 
πρωτότυπο γεγονὸς ὅτι ἡ καθεμιὰ ἀπὸ αὐτὲς τὶς ἐξισώσεις εἶναι ἰσοδύναμη 
μὲ ἕνα ζευγάρι ἐξισώσεων ποὺ λέγεται ζευγάρι Lax, πρὸς τιμὴ τοῦ μεγάλου 
μαθηματικοῦ P. Lax ποὺ τὶς ἀνακάλυψε. 

Τὸ 1994 σὲ συνεργασία μὲ τὸν I. M. Gelfand [1], ἕναν ἀπὸ τοὺς μεγα-
λύτερους μαθηματικοὺς τοῦ 20οῦ αἰώνα, δείξαμε ὅτι: α) ὑπάρχουν ζεύγη 
Lax καὶ γιὰ τὶς γραμμικὲς ἐξισώσεις, β) γιὰ τὶς γραμμικὲς ἐξισώσεις ἡ 
μέθοδος χωρισμοῦ μεταβλητῶν εἶναι ἰσοδύναμη μὲ τὴν ἀνάλυση μίας μόνο 
ἐκ τῶν δύο ἐξισώσεων τοῦ ζεύγους Lax. 

Γιὰ παράδειγμα, γιὰ τὴ γραμμικὴ ἐξίσωση 

iut + uxx = 0,

ἕνα ζευγάρι Lax δίδεται ἀπὸ τὶς ἀκόλουθες δύο γραμμικὲς ἐξισώσεις, οἱ 
ὁποῖες ἱκανοποιοῦνται ἀπὸ τὴ συνάρτηση μ(x,t,k):

 μx + ikμ = u, (1)

 μt + ik2μ = iux + ku,    k∈. (2)

Ὑπενθυμίζω ὅτι, γιὰ τὴν ἀνωτέρω ἐξίσωση γιὰ τὴ συνάρτηση u(x,t), ἡ 
μέθοδος τοῦ χωρισμοῦ μεταβλητῶν παράγει τὶς ἀκόλουθες δύο ἐξισώσεις:

 u(x,t) = X(x;k)T(t;k). (3)

 X΄΄ + k2X = 0, (4) 

 T΄ - ik2T = 0. (5) 
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Συγκρίνοντας τὶς ἐξισώσεις (1) καὶ (2) μὲ τὶς (4) καὶ (5) βλέπουμε ὅτι οἱ 
ἐξισώσεις (1) καὶ (2) ἀποτελοῦν μιὰ «προηγμένη μορφὴ χωρισμοῦ μετα-
βλητῶν» [2]. Ὄντως ἡ ἐξίσωση (1) κατ’ ἀναλογίαν μὲ τὴν ἐξίσωση (4) εἶναι 
μιὰ διαφορικὴ ἐξίσωση ὡς πρὸς τὸ x. Ἐπίσης, ἡ ἐξίσωση (2) κατ’ ἀναλογίαν 
μὲ τὴν ἐξίσωση (5) εἶναι μιὰ διαφορικὴ ἐξίσωση ὡς πρὸς τὸ t. Ἀλλὰ τὸ ζεῦγος 
Lax ἔχει ἕνα σημαντικὸ πλεονέκτημα: οἱ ἐξισώσεις (4) καὶ (5) ἰσχύουν μόνο 
γιὰ τὴν εἰδικὴ λύση (3), ἐνῶ τὸ ζευγάρι Lax ἰσχύει γιὰ κάθε λύση.

Ἡ ἐξίσωση (2) μᾶς δίδει τὴ δυνατότητα μιᾶς καινούργιας μεθόδου 
παραγωγῆς τοῦ μετασχηματισμοῦ Fourier: ἀντὶ νὰ χρησιμοποιήσουμε τὴν 
ἐξίσωση (4), ἡ ὁποία εἶναι δευτέρας τάξεως, τώρα δυνάμεθα νὰ χρησιμο-
ποιήσουμε τὴν ἐξίσωση (1), ἡ ὁποία εἶναι πρώτης τάξεως καὶ κατὰ συνέ-
πεια εὐκολότερη νὰ λυθεῖ.

Ἀπὸ τὰ ἀνωτέρω γίνεται κατανοητὸ ὅτι τόσο οἱ γραμμικὲς ὅσο καὶ μιὰ 
μεγάλη κατηγορία μὴ γραμμικῶν ἐξισώσεων λύνονται οὐσιαστικὰ μὲ τὴ 
μέθοδο χωρισμοῦ μεταβλητῶν. 

Γιὰ τὶς γραμμικὲς ἐξισώσεις ἡ μέθοδος χωρισμοῦ μεταβλητῶν ὁδηγεῖ 
καὶ στὴ λύση ὁρισμένων προβλημάτων συνοριακῶν τιμῶν. Τέτοιου εἴδους 
ὅμως προβλήματα ἦταν ἀδύνατον μέχρι προσφάτως νὰ λυθοῦν γιὰ μὴ γραμ-
μικὲς ἐξισώσεις. Ἄρχισα νὰ ἀσχολοῦμαι μὲ αὐτὰ τὰ μὴ γραμμικὰ προβλή-
ματα τὸ 1982, ὅταν ὁ μεγάλος μαθηματικὸς Julian Cole ἔθεσε στὸν Mark 
Ablowitz καὶ σὲ μένα τὸ ἀκόλουθο μὴ γραμμικὸ πρόβλημα συνοριακῶν τιμῶν:

qt + qx + qxxx + qqx = 0,      0 < x < ∞, t > 0,

q(x,0) = 0,   0 < x < ∞,

q(0,t) = asin(bt),  t > 0,

ὅπου a καὶ b εἶναι σταθερές.
Μετὰ ἀπὸ μιὰ δεκαπεντάχρονη προσπάθεια κατάφερα τελικὰ νὰ λύσω 

μὴ γραμμικὰ προβλήματα συνοριακῶν τιμῶν [3]. Αὐτὸ ἔγινε δυνατὸ μόνο 
ὡς ἀποτέλεσμα τοῦ γεγονότος ὅτι ξεπέρασα τὸ φράγμα τοῦ χωρισμοῦ τῶν 
μεταβλητῶν. Συγκεκριμένα, κατανόησα ὅτι, ἀντὶ νὰ ἀναλύουμε τὴν κάθε 
μιὰ ἀπὸ τὶς ἐξισώσεις τοῦ ζεύγους Lax χωριστά, γιὰ τὴ λύση προβλημάτων 
συνοριακῶν τιμῶν εἶναι ἀπαραίτητο νὰ τὶς ἀναλύουμε ταυτόχρονα. Αὐτὸ 
ἀποτελεῖ σύνθεση καὶ ὄχι διαχωρισμὸ μεταβλητῶν. 

Μετὰ τὴ λύση τῶν μὴ γραμμικῶν προβλημάτων κατανόησα μὲ με-
γάλη ἔκπληξη ὅτι αὐτὴ ἡ μέθοδος ὁδηγεῖ σὲ ἕναν ἐντελῶς καινούργιο τρόπο 

�-����--Book 2015.indb   90 19/9/2016   09:56:30



 ΔΗΜΟΣΙΑ ΣΥΝΕΔΡΙΑ ΤΗΣ  12ΗΣ ΜΑΡΤΙΟΥ 2015 91

λύσεως γραμμικῶν προβλημάτων. Μὲ αὐτὸν τὸν τρόπο γεννήθηκε μιὰ και-
νούργια μέθοδος λύσεως γραμμικῶν καὶ ὁλοκληρώσιμων μὴ γραμμικῶν 
διαφορικῶν ἐξισώσεων σὲ δύο διαστάσεις, ποὺ ὀνομάζεται ἡ «ἑνοποιημένη 
μέθοδος» (ἢ «μέθοδος Φωκᾶ»).

Αὐτὴ ἡ καινούργια μέθοδος ἔχει ἤδη ὁδηγήσει στὴ λύση πολλῶν προ-
βλημάτων γιὰ γραμμικὲς καὶ γιὰ μὴ γραμμικὲς ἐξισώσεις. Ἐπίσης, ἀκόμη 
καὶ γιὰ ἐξισώσεις ὅπως αὐτὴ τῆς θερμότητας, ποὺ εἶχαν ἤδη λυθεῖ μὲ χω-
ρισμὸ μεταβλητῶν, ἡ καινούργια μέθοδος δίνει διαφορετικὸ τύπο λύσεως μὲ 
σημαντικὰ πλεονεκτήματα, τόσο ἀναλυτικὰ ὅσο καὶ ἀριθμητικά, σὲ σχέση 
μὲ τὸν κλασικὸ τύπο.

Ὡς παράδειγμα θὰ παρουσιάσω τὴ λύση τοῦ ἀκόλουθου προβλήματος 
συνοριακῶν τιμῶν γιὰ τὴν ἐξίσωση τῆς θερμότητας: 

 ut = uxx,  0 < x < ∞,  0 < t < T,  T > 0, (6) 
u(x,0) = u0(x),  0 < x < ∞,  u(0,t) = g0(t),  0 < t < T.

Ὁ κλασικὸς τρόπος χωρισμοῦ μεταβλητῶν δίδει τὸν ἀκόλουθο τύπο, ὁ 
ὁποῖος ὑπάρχει σὲ ὅλα τὰ σχετικὰ διδακτικὰ ἐγχειρίδια:
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ὅπου οἱ συναρτήσεις û0(k) καὶ G0(k) δίδονται ἀπὸ τὶς ἀκόλουθες ἐξισώσεις:
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καὶ ἡ καμπύλη ∂D δίδεται στὸ κάτωθι διάγραμμα:
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Πρέπει νὰ τονιστεῖ ὅτι ὁ κλασικὸς τύπος (7) πάσχει ἀπὸ ἔλλειψη 
ὁμοιό μορφης σύγκλισης. Πράγματι, ἡ τιμὴ x=0 ἐντὸς τοῦ ὁλοκληρώματος 
δίδει u(0,t) =0 ἀντὶ u(0,t) =g0(t). Ὡς ἀποτέλεσμα αὐτοῦ τοῦ σημαντικοῦ 
μειονεκτήματος, τὸ ὁποῖο ἀποτελεῖ βασικὸ μειονέκτημα ὅλων τῶν τύπων 
ποὺ προκύπτουν ἀπὸ τὸν κλασικὸ τρόπο χωρισμοῦ μεταβλητῶν, ὁ τύπος (7) 
δὲν χρησιμοποιεῖται γιὰ τὸν ἀριθμητικὸ ὑπολογισμὸ τῆς λύσεως. Σὲ ἀντί-
θεση, ὁ τύπος (8) ἔχει ὁμοιόμορφη σύγκλιση καὶ κατὰ συνέπεια δύναται νὰ 
χρησιμοποιηθεῖ γιὰ τὸν ἀριθμητικὸ ὑπολογισμὸ τῆς λύσεως [4].

Πρέπει νὰ τονίσω ὅτι ἡ μέθοδος λύσεως γραμμικῶν ἐξισώσεων ὅπως 
ἡ ἐξίσωση τῆς θερμότητας θεωρεῖτο τόσο πλήρης, ποὺ νομίζω ὅτι δύσκολα 
θὰ βρισκόταν ἔστω καὶ ἕνας μαθηματικὸς ποὺ θὰ περίμενε τὴν ἀνακάλυψη 
μιᾶς καινούργιας μεθόδου.

Ἡ ἑνοποιημένη μέθοδος δὲν ὁδηγεῖ μόνο σὲ ἕναν καινούργιο καὶ ἀπο-
τελεσματικὸ τρόπο γιὰ τὴ λύση ἐξελικτικῶν ἐξισώσεων, ἀλλὰ καὶ ὁδηγεῖ σὲ 
μιὰ καινούργια μέθοδο γιὰ τὴ λύση ἐλλειπτικῶν ἐξισώσεων. Ἐνδεικτικά, 
ἀναφέρω τὶς ἐργασίες [5] - [7]. Ἐπίσης ὁδηγεῖ σὲ μιὰ καινούργια ἀντιμετώ-
πιση γιὰ τὴν αὐστηρὴ ἀνάλυση ἐλλειπτικῶν ἐξισώσεων [8]. 

Τὸ κάτωθι διάγραμμα δείχνει σταθμοὺς στὴν πορεία λύσεως μερικῶν 
διαφορικῶν ἐξισώσεων. Ἡ καινούργια μέθοδος ἀποτελεῖ σύνθεση, γενί-
κευση καὶ «μὴ-γραμμικοποίηση» τῶν δύο σημαντικότερων μεθόδων λύ-
σεως γραμμικῶν ἐξισώσεων.

1747: d’Alembert καὶ Euler: Διαχωρισμὸς Μεταβλητῶν
1807: Fourier: Μετασχηματισμὸς Fourier
1814: Cauchy: Ἀναλυτικότητα
1828: Green: Ἀναπαραστάσεις τοῦ Green
1845: Kelvin: Μέθοδος τῶν Εἰδώλων 

Μετασχηματισμὸς Fourier            Ἀναπαραστάσεις τοῦ Green
   Φασματικὸς Χῶρος                                              Φυσικὸς Χῶρος 

 
Ἑνοποιημένος Μετασχηματισμὸς (Μέθοδος Φωκᾶ)
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Περισσότερες πληροφορίες γιὰ τὴν ἀνωτέρω μέθοδο ὑπάρχουν στὰ βι-
βλία καὶ ἄρθρα [9] - [11] .

Μεγάλος ἀριθμὸς δημοσιεύσεων οἱ ὁποῖες στηρίζονται στὴν καινούργια 
μέθοδο ὑπάρχει στὴν ἀκόλουθη διεύθυνση: http://www.personal.reading.
ac.uk/∼smr07das/UTM/

Τελειώνοντας, ἀναφέρω ὅτι προσφάτως τρεῖς Ἀμερικανοὶ μαθηματικοὶ 
παρουσίασαν στὸ Siam Review, τὸ πιὸ σημαντικὸ διεθνῶς περιοδικὸ στὰ 
ἐφαρμοσμένα μαθηματικά, μιὰ ἐξονυχιστικὴ ἀνάλυση τῆς καινούργιας με-
θόδου [12]. Στὸ ἴδιο τεῦχος ὑπάρχει ἕνα κύριο ἄρθρο τοῦ ἐκδότη τοῦ περιοδικοῦ 
[13], ὁ ὁποῖος συγ κρίνει τὸ ἅλμα Φόσμπερι στὸ ὕψος μὲ τὴν καινούργια μέ-
θοδο: «Κατὰ σύμ πτωση, στὶς ἀρχὲς τοῦ 19ου αἰώνα ἀπὸ τὴ μιὰ δημοσιεύθηκε 
ἡ ἔρευνα τοῦ Ζοζὲφ Φουριὲ γιὰ τὴν ἐπίλυση τῆς ἐξίσωσης τῆς θερμότητας μὲ 
χρήση τριγωνομετρικῶν σειρῶν καὶ ἀπὸ τὴν ἄλλη εἰσήχθη τὸ ἅλμα εἰς ὕψος 
ὡς ἀγώνισμα στὰ ἀθλητικὰ δρώμενα. Γιὰ περισσότερα ἀπὸ 150 χρόνια, ἡ 
μέθοδος “ψαλίδι” καὶ ἡ μέθοδος τοῦ Φουριὲ θεωροῦνταν βέλτιστες γιὰ τὸ 
ἅλμα εἰς ὕψος καὶ γιὰ τὴ λύση διαφορικῶν ἐξισώσεων, μέχρις ὅτου ὁ ἅλτης 
Ρίτσαρντ Φόσμπερι συγκλόνισε τὴν κοινότητα τοῦ στίβου μὲ μία νέα τεχνική, 
ἡ ὁποία περιελάμβανε περιστροφὴ τοῦ σώματος καὶ προσέγγιση τοῦ πήχη μὲ 
τὴν πλάτη. Αὐτὴ ἡ νέα τεχνικὴ ὁδήγησε στὰ καλύτερα δυνατὰ ἀποτελέσματα. 
Τὸ δίδαγμα εἶναι σαφές: ἡ ἐπιτυχία μπορεῖ νὰ ὑπονομεύσει τὴν καινοτομία, 
ὑπὸ τὴν ἔννοια ὅτι ἡ ἐπικρατοῦσα λειτουργικὴ λύση δὲν εἶναι ἀπαραιτήτως 
καὶ ἡ βέλτιστη. Τὸ παρὸν τμῆμα τοῦ SIAM Review ἀναφέρεται στὸ παρα-
πάνω ζήτημα διανθίζοντας παραδοσιακὰ προγράμματα σπουδῶν μὲ νέες 
ἰδέες: τὸ ἄρθρο “The Method of Fokas for Solving Linear Partial Differential 
Equations” τῶν Bernard Deconinck, Thomas Trogdon καὶ Vishal Vasan εἶναι 
ἰδανικὸ γιὰ τὸν σκοπὸ αὐτό». Ὁ ἐκδότης τοῦ SIAM Review Louis F. Rossi 
καταλήγει: «Ἡ μέθοδος τοῦ Φωκᾶ ἀποτελεῖ ἕνα ἐξαιρετικὸ συμπλήρωμα ποὺ 
παρέχει νέες προοπτικὲς στὴ μελέτη τῶν ὁλοκληρωτικῶν μετασχηματισμῶν 
ἀλλὰ καὶ τῶν μετασχηματισμῶν γενικῶς. Κατ’ ἀναλογίαν μὲ τὴ μέθοδο τοῦ 
Φόσμπερι στὸ ἅλμα εἰς ὕψος, ἡ μέθοδος τοῦ Φωκᾶ προσεγγίζει γνωστὰ προ-
βλήματα μὲ μιὰ νέα ὀπτική, παρέχοντας στοὺς φοιτητὲς καὶ τοὺς διδάσκοντες 
νέες προοπτικὲς γιὰ τὶς γραμμικὲς Μερικὲς Διαφορικὲς Ἐξισώσεις».

Ὁ 18ος αἰώνας θεωρεῖται ἀπὸ πολλοὺς διανοητὲς ὡς ὁ χρυσὸς αἰώνας 
τῶν μαθηματικῶν. Εἶναι παράξενο ὅτι οἱ γίγαντες τοῦ 18ου αἰώνα, καὶ ἰδιαί-
τερα ὁ Fourier καὶ ὁ Laplace, δὲν ἀνακάλυψαν αὐτὴν τὴ μέθοδο. Ἴσως αὐτὸ νὰ 
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ὀφείλεται στὸ ὅτι σὲ αὐτὴ τὴ συγκεκριμένη περίπτωση ἡ γνώση δὲν πέρασε 
ἀπὸ τὸ πιὸ ἁπλὸ στὸ πιὸ σύνθετο, ἀλλὰ ἀνάποδα, ἀπὸ τὸ πιὸ σύνθετο στὸ πιὸ 
ἁπλό. Δηλαδὴ ἡ ἀνακάλυψη τοῦ ζεύγους Lax, ποὺ ἀρχικὰ χρησιμοποιήθηκε 
γιὰ τὴ λύση τῶν σύνθετων μὴ γραμμικῶν προβλημάτων, τελικὰ ὁδήγησε σὲ 
μιὰ καινούργια μέθοδο γιὰ τὴ λύση τῶν πιὸ ἁπλῶν γραμμικῶν προβλημάτων.
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ΠΡΟΣΦΩΝΗΣΗ ΑΠΟ ΤΟΝ ΠΡΟΕΔΡΟ

κ. ΔΗΜΗΤΡΙΟ Β. ΝΑΝΟΠΟΥΛΟ 

Ἡ Ἀκαδημία Ἀθηνῶν ὑποδέχεται σήμερα μὲ ἰδιαίτερη τιμὴ ὡς ἀντε-
πιστέλλον μέλος της τὸν κ. Ἀναστάσιο Μπούντη, καθηγητὴ Μαθηματικῶν 
στὸ Πανεπιστήμιο Πατρῶν, τὸν ὁποῖο ἡ Ὁλομέλεια ἐξέλεξε κατὰ τὸ ἔτος 
2014 στὸν κλάδο «Πολύπλοκα Συστήματα» στὴν Τάξη τῶν Θετικῶν Ἐπι-
στημῶν.

Ὁ κ. Μπούντης γεννήθηκε στὴν Ἀθήνα καὶ ἔκανε τὶς προπτυχιακὲς 
καὶ μεταπτυχιακές του σπουδὲς στὶς Ἡνωμένες Πολιτεῖες Ἀμερικῆς, παίρ-
νοντας διδακτορικὸ στὴ Θεωρητικὴ Φυσική. Εἶναι ἀπὸ τοὺς πρώτους Ἕλ-
ληνες ποὺ ἀσχολήθηκαν ἐρευνητικὰ μὲ τὴ θεωρία καὶ τὶς ἐφαρμογὲς τοῦ 
χάους καὶ τῶν φράκταλ. Ἔχει διοργανώσει ἀπὸ τὸ 1986 μέχρι σήμερα 5 
διεθνῆ συνέδρια καὶ 22 θερινὰ σχολεῖα σὲ θέματα χάους καὶ πολυπλοκό-
τητας.

Ὁ κ. Μπούντης ἔχει, τέλος, ἐπισκεφθεῖ ὡς διδάσκων καὶ ἐρευνητικὸς 
συνεργάτης πολλὰ πανεπιστήμια καὶ ἐρευνητικὰ κέντρα σὲ πολλὲς χῶρες 
τῆς Εὐρώπης, τῆς Ἀμερικῆς καὶ τῆς Ἀσίας. 

Κύριε συνάδελφε, ἡ Ἀκαδημία Ἀθηνῶν εἶναι εὐτυχὴς ποὺ σᾶς καλωσο-
ρίζει καὶ σᾶς ἀπευθύνει θερμὲς εὐχὲς γιὰ συνέχιση τοῦ ἐπιστημονικοῦ καὶ 
ἐρευνητικοῦ σας ἔργου. 

Σᾶς καλῶ γιὰ νὰ σᾶς ἐπιδώσω τὸ δίπλωμα τοῦ ἀντεπιστέλλοντος μέ-
λους τοῦ Ἱδρύματος.
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Καὶ τώρα παρακαλῶ τὸν Ἀκαδημαϊκὸ κ. Γεώργιο Κοντόπουλο νὰ 
ἀνέλθει στὸ βῆμα καὶ νὰ παρουσιάσει τὸ ἔργο τοῦ νέου Ἀκαδημαϊκοῦ. 

ΠΑΡΟΥΣΙΑΣΗ ΑΠΟ ΤΟΝ ΑΚΑΔΗΜΑΪΚΟ

κ. ΓΕΩΡΓΙΟ ΚΟΝΤΟΠΟΥΛΟ

Ὁ κ. Ἀναστάσιος Μπούντης γεννήθηκε στὴν Ἀθήνα τὸ 1950. Πῆρε 
πτυχίο Φυσικῆς μὲ ἄριστα στὸ Dartmouth College τῶν ΗΠΑ τὸ 1972. Κα-
τόπιν πῆρε Masters τὸ 1974 καὶ διδακτορικὸ Φυσικῆς στὸ Πανεπιστήμιο 
τοῦ Rochester τὸ 1978. Στὴ συνέχεια ὑπῆρξε λέκτωρ, ἐπίκουρος καθηγητὴς 
καὶ ἀναπληρωτὴς καθηγητὴς στὸ Πανεπιστήμιο Clarkson τῆς Ἀμερικῆς 
(1979-1985). 

Μετὰ τὴν ἐπιστροφή του στὴν Ἑλλάδα, ὑπῆρξε ἐπίκουρος καθηγητὴς 
στὸ Πανεπιστήμιο Θεσσαλονίκης καὶ ἀναπληρωτὴς καθηγητὴς στὸ Πανε-
πιστήμιο Πατρῶν, ἐνῶ ἀπὸ τὸ 1990 εἶναι καθηγητὴς Α΄ βαθμίδος στὸ 
Τμῆμα Μαθηματικῶν τοῦ Πανεπιστημίου Πατρῶν. Παράλληλα διετέλεσε 
ἐπισκέπτης καθηγητὴς ἢ ἐρευνητὴς σὲ διάφορα πανεπιστήμια, ὅπως στὸ 
Τέξας, στὴν Ὁλλανδία, στὸ Μεξικό, στὴν Κύπρο, στὴ Γερμανία, στὴν Ἰα-
πωνία, στὴ Ρωσία, στὴ Νέα Ζηλανδία, στὴ Βραζιλία καὶ στὴν Ἀγγλία.

Ἐδημοσίευσε πλέον τῶν 130 ἐργασιῶν σὲ ἀξιόλογα διεθνῆ περιοδικά, 
54 σὲ πρακτικὰ συνεδρίων καὶ 6 βιβλία (ἕνα ἐκ τῶν ὁποίων στὰ ἀγγλικὰ 
ἀπὸ τὸν οἶκο Springer). Ἔδωσε μεγάλο πλῆθος διαλέξεων σὲ συνέδρια καὶ 
ἰνστιτοῦτα καὶ ἔλαβε πολλὲς ἐπιχορηγήσεις γιὰ ἐρευνητικὰ καὶ ἐκπαιδευ-
τικὰ προγράμματα. Μὲ τὴν καθοδήγησή του 17 φοιτητὲς ἔλαβαν Masters 
καὶ 15 ἔλαβαν διδακτορικό. 

Τὸ ἐπιστημονικό του ἔργο ἀναφέρεται στὰ πολύπλοκα συστήματα, καὶ 
συγκεκριμένα στὰ μὴ γραμμικὰ δυναμικὰ συστήματα, ὁλοκληρώσιμα καὶ 
χαοτικά. Εἰδικότερα τὰ θέματα μὲ τὰ ὁποῖα ἀσχολήθηκε εἶναι τὰ ἑξῆς:

(1) Μετάβαση ἀπὸ τὴν τάξη στὸ χάος

Ὁ κ. Μπούντης μελέτησε τὶς διακλαδώσεις τῶν περιοδικῶν τροχιῶν 
μὲ διπλασιασμὸ περιόδου, ποὺ δημιουργοῦν ἀστάθεια καὶ χάος. Ἐν γένει ἡ 
αὔξηση τῆς ἐνέργειας ἑνὸς συστήματος ὁδηγεῖ σὲ ἄπειρες διακλαδώσεις καὶ 
σὲ χάος. Βρῆκε ὅμως καὶ περιπτώσεις ποὺ δημιουργοῦνται ἀντίστροφες 
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διακλαδώσεις καὶ τὸ χάος ἐλαττώνεται. Ἀπὸ τὶς πλέον μνημονευόμενες ἐρ-
γασίες του στὴ βιβλιογραφία εἶναι ἐκείνη στὴν ὁποία ὑπολόγισε τὶς παγκό-
σμιες σταθερὲς τῆς μετάβασης στὸ χάος σὲ διατηρητικὰ συστήματα.

(2) Ὁλοκληρώσιμα συστήματα ὀργανωμένης δυναμικῆς

Ἀνακάλυψε νέα ὁλοκληρώσιμα συστήματα σὲ μιὰ μεγάλη κατηγορία 
δυναμικῶν συστημάτων ποὺ παρουσιάζουν ἰδιαίτερο ἐνδιαφέρον, δεδομένου 
ὅτι σὲ αὐτὰ ἀπουσιάζει τὸ χάος. Αὐτὸ τὸ ἐπέτυχε μέσῳ μίας μαθηματικῆς 
θεωρίας ποὺ εἰσήχθη ἀπὸ τὸν Painlevé πρὸ 100 ἐτῶν περίπου.

(3)  Ἀνάλυση χάους μέσῳ θεωρίας ἰδιομορφιῶν (singulari-
ties) σὲ μιγαδικὸ χρόνο

Ἐπεκτείνοντας τὴν ἀνάλυση ἰδιομορφιῶν πέραν τῆς θεωρίας Painlevé, 
μελέτησε τὴ μαθηματικὴ δομὴ χαοτικῶν συστημάτων διαφορικῶν ἐξισώ-
σεων στὸ μιγαδικὸ πεδίο τοῦ χρόνου. Τὰ ἀποτελέσματά του στὴν κατεύ-
θυνση αὐτὴ χρησιμοποιοῦνται μέχρι σήμερα ἀπὸ διακεκριμένους μαθημα-
τικοὺς φυσικούς.

(4)  Κυματικὴ διάδοση σὲ διαφορικὲς ἐξισώσεις μὲ μερικὲς 
παραγώγους

Μελέτησε μοναχικὲς κυματικὲς λύσεις μὴ ὁλοκληρώσιμων διαφορικῶν 
ἐξισώσεων μὲ μερικὲς παραγώγους (ἀντίστοιχες τῶν σολιτονίων ὁλοκληρώ-
σιμων συστημάτων). Ἔτσι ἀνακάλυψε ἐνδιαφέρουσες τέτοιες λύσεις στὴ γε-
νικευμένη ἐξίσωση Korteweg - De Vries, ποὺ περιγράφει μὲ πολὺ καλὴ ἀκρί-
βεια τὸ φυσικὸ φαινόμενο τῆς διάδοσης μοναχικῶν κυμάτων σὲ ἀβαθὲς νερό.

(5)  Περιοδικὲς καὶ ὁμοκλινικὲς τροχιὲς σὲ μοριακὰ πλέγ-
ματα

Μελέτησε τὴ σημασία τῶν περιοδικῶν τροχιῶν σὲ συστήματα 2 ἢ πε-
ρισσοτέρων βαθμῶν ἐλευθερίας καὶ ἦταν ὁ πρῶτος ποὺ ἀνέδειξε τὸν ρόλο 
τῶν ὁμοκλινικῶν τροχιῶν ἁπλῶν ἀπεικονίσεων γιὰ τὸν ὑπολογισμὸ ὅλων 
τῶν ἐντοπισμένων ταλαντώσεων ποὺ ὀνομάζονται πνοὲς (breathers) σὲ μὴ 
γραμμικὰ μοριακὰ πλέγματα.
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(6) Συστήματα πολλῶν βαθμῶν ἐλευθερίας 

Ἀνέλυσε τὶς δυναμικὲς καὶ στατιστικὲς ἰδιότητες συστημάτων ταλαν-
τωτῶν πολλῶν βαθμῶν ἐλευθερίας, ποὺ προσομοιώνουν τὴ συμπεριφορὰ 
μοριακῶν πλεγμάτων σὲ μία διάσταση. Ἔτσι ἔδωσε μιὰ πληρέστερη ἀπάν-
τηση στὸ διάσημο πρόβλημα τῶν Fermi, Pasta καὶ Ulam ἀντιδιαστέλλοντας 
τὸ ἀσθενὲς χάος ποὺ ὑπακούει σὲ θερμοδυναμικὴ Τσάλλη ἀπὸ τὸ ἰσχυρὸ 
χάος ποὺ χαρακτηρίζει τὴν κλασικὴ στατιστικὴ μηχανικὴ τῶν Boltzmann 
καὶ Gibbs.

(7)  Ἀπὸ τὴν εὐστάθεια ἐπιταχυντῶν μέχρι τὴ δυναμικὴ γα-
λαξιῶν 

Ἀσχολήθηκε μὲ ἕνα εὐρὺ φάσμα προβλημάτων τῆς φυσικῆς: ἀπὸ τὴν 
ἀποφυγὴ χάους σὲ ἐπιταχυντὲς ἁδρονίων ὑψηλῶν ἐνεργειῶν (ὥστε νὰ παρα-
μένουν οἱ δέσμες εὐσταθεῖς γιὰ ὅσο χρόνο χρειάζεται γιὰ νὰ ὁλοκληρωθεῖ τὸ 
πείραμα), μέχρι τὴν ὕπαρξη ὀργάνωσης ἀλλὰ καὶ ἰσχυροῦ καὶ ἀσθενοῦς 
χάους σὲ μοντέλα ραβδωτῶν γαλαξιῶν.

(8) Ἐφαρμογὲς στὴ μετεωρολογία καὶ τὴ γεωλογία

Μελετώντας μὴ γραμμικὲς χρονοσειρὲς θερμοκρασιῶν τῆς Ἀθήνας, 
ἀλλὰ καὶ παροχῶν ὕδατος σὲ πηγὲς τῆς Κρήτης καὶ καταγραφῆς σεισμῶν 
στὴν Ἑλλάδα, ὁ κ. Μπούντης καὶ οἱ συνεργάτες του ἀνέλυσαν τὸ περιεχό-
μενό τους σὲ ντετερμινιστικὸ χάος καὶ ἔδειξαν πῶς εἶναι δυνατὸν νὰ βελ-
τιω θεῖ ἡ βραχυπρόθεσμη πρόβλεψη τῆς ἐξέλιξης τῶν φαινομένων αὐτῶν 
στὸν χρόνο.

(9) Ἐφαρμογὲς σὲ μοντέλα δικτύων ἐγκεφαλικῶν νευρώνων

Τὰ τελευταῖα χρόνια ὁ κ. Μπούντης ἀσχολήθηκε μὲ φαινόμενα συγ-
χρονισμοῦ σὲ νευρωνικὰ δίκτυα ὅπως αὐτὰ ποὺ συναντᾶμε στὸν ἐγκέφαλο. 
Μαζὶ μὲ τοὺς συνεργάτες του ἀποκάλυψε πρόσφατα τὴ συνύπαρξη συγχρο-
νισμένων καὶ ἀσύγχρονων ταλαντώσεων σὲ μαθηματικὰ μοντέλα καὶ τώρα 
μελετᾶ τὴν ἐξήγηση τῆς ἐπικοινωνίας μεταξὺ ὁμάδων νευρώνων, προτεί-
νοντας ἐργαστηριακὰ πειράματα γιὰ τὴν ἐπαλήθευση τῆς θεωρίας.
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Συμπέρασμα

Οἱ ἐργασίες τοῦ κ. Μπούντη χαρακτηρίζονται ἀπὸ πρωτοτυπία, βάθος 
ἀνάλυσης καὶ πολλὲς σημαντικὲς ἐφαρμογές. Ὅλες οἱ ἐργασίες του ἔτυχαν 
σημαντικῆς προσοχῆς ἀπὸ τὴν ἐπιστημονικὴ κοινότητα. Ὑπάρχουν πάνω 
ἀπὸ 2.300 ἀναφορὲς στὶς ἐργασίες αὐτές, μερικὲς ἀπὸ τὶς ὁποῖες ἐκφρά-
ζον ται πολὺ κολακευτικὰ γιὰ τὸ ἔργο του.

Μία ἰδιαιτέρως σημαντικὴ συμβολὴ τοῦ κ. Μπούντη εἶναι τὰ σχολεῖα 
καὶ συνέδρια μὴ γραμμικῆς δυναμικῆς καὶ πολυπλοκότητας τὰ ὁποῖα ὀργα-
νώνει ἐπὶ 30 ἔτη, κυρίως στὴν Ἑλλάδα, ἀλλὰ καὶ στὸ ἐξωτερικό. Στὰ συνέ-
δρια αὐτὰ προσκλήθηκαν καὶ μίλησαν οἱ πλέον εἰδικοὶ στὰ θέματα αὐτὰ 
παγκοσμίως. Ἐπιπλέον, εἶχαν τὴν εὐκαιρία νὰ τὰ παρακολουθήσουν καὶ νὰ 
παρουσιάσουν τὸ ἔργο τους πλῆθος νέων Ἑλλήνων ἐπιστημόνων, καὶ ἰδιαί-
τερα μεταπτυχιακοὶ φοιτητές.

Συμπερασματικὰ πρέπει νὰ πῶ ὅτι ὁ κ. Μπούντης ἄνοιξε νέους ὁρί-
ζοντες στὰ μαθηματικὰ τῶν μὴ γραμμικῶν συστημάτων, συμβάλλοντας 
στὴν ἑδραίωση τῆς ἐπιστήμης τῆς πολυπλοκότητας στὴ χώρα μας. Γι’ αὐτὸ 
δικαίως ἡ Ἀκαδημία Ἀθηνῶν τὸν ἐξέλεξε ἀντεπιστέλλον μέλος της στὴν 
ἕδρα τῶν «Πολύπλοκων Συστημάτων».

�-����--Book 2015.indb   99 19/9/2016   09:56:31



100 ΠΡΑΚΤΙΚΑ ΤΗΣ ΑΚΑΔΗΜΙΑΣ ΑΘΗΝΩΝ

ΑΥΤΟΣ Ο ΚΟΣΜΟΣ Ο ΑΠΛΟΣ, Ο ΠΟΛΥΠΛΟΚΟΣ

ΕΙΣΙΤΗΡΙΟΣ ΛΟΓΟΣ ΤΟΥ ΑΝΤΕΠΙΣΤΕΛΛΟΝΤΟΣ ΜΕΛΟΥΣ  

κ. ΑΝΑΣΤΑΣΙΟΥ ΜΠΟΥΝΤΗ

1. Εἰσαγωγὴ

Κύριε Πρόεδρε τῆς Ἀκαδημίας, κυρίες καὶ κύριοι Ἀκαδημαϊκοί, ἀγα-
πητὲς φίλες καὶ φίλοι ποὺ μοῦ κάνετε τὴν τιμὴ νὰ παρευρίσκεσθε στὴν ὑπο-
δοχὴ αὐτή:

Ἐπιτρέψτε μου, πρὶν ἀναφερθῶ στὴν ἐπιστήμη μου, τὶς σχέσεις της μὲ 
τὶς ἄλλες ἐπιστῆμες καὶ γενικότερα θέματα ἔρευνας καὶ ἐκπαίδευσης στὴ 
σύγχρονη Ἑλλάδα, νὰ μιλήσω λίγο γιὰ τὸν ἑαυτό μου καὶ τὴν πορεία ποὺ μὲ 
ὁδήγησε στὴ θέση στὴν ὁποία βρίσκομαι τώρα. Γεννήθηκα καὶ μεγάλωσα 
στὴν Ἀθήνα κατὰ τὴ διάρκεια τῶν δεκαετιῶν 1950 καὶ 1960, σὲ μιὰ Ἑλ-
λάδα πολὺ διαφορετικὴ ἀπὸ αὐτὴ ποὺ βιώνουμε σήμερα.

Οἱ παιδικές μου ἀναμνήσεις κάθε ἄλλο παρὰ πολύπλοκες θὰ μπο-
ροῦσαν νὰ χαρακτηρισθοῦν. Ὁ πατέρας καὶ ἡ μητέρα μου ἦταν ὑπάλληλοι 
στὴν Τράπεζα Ἑλλάδος, μὲ περιορισμένα οἰκονομικὰ μέσα, ποὺ ὅμως ἐπέ-
τυχαν νὰ ἐξασφαλίσουν σ’ ἐμένα καὶ τὸν ἀδελφό μου σχολικὴ ἐκπαίδευση 
στὸ Κολλέγιο Ἀθηνῶν. Θυμᾶμαι πολὺ καλὰ πὼς ἀπὸ τὴν ἡλικία τῶν 12-13 
χρόνων κιόλας μᾶς ἀπασχολοῦσε τί θὰ γινόμαστε ὅταν μεγαλώσουμε. Βλέ-
παμε μὲ δέος τοὺς καθηγητές μας, πολλοὶ ἀπὸ τοὺς ὁποίους μᾶς ἐντυπω-
σία ζαν μὲ τὶς γνώσεις τους καὶ ἀποτελοῦσαν πρότυπα ποὺ θέλαμε νὰ μιμη-
θοῦμε, γιὰ διαφορετικοὺς λόγους ὁ καθένας. Ἄλλοι μᾶς μάθαιναν τὴν ἱστορία 
καὶ τὴ λογοτεχνία μας, μᾶς δίδασκαν νὰ μιλᾶμε σωστὰ ἑλληνικὰ καὶ νὰ 
σεβόμαστε τὴ γλώσσα καὶ τὴν πολιτιστική μας παράδοση, ἐνῶ ἄλλοι μᾶς 
γοήτευαν μὲ τὸν τρόπο ποὺ ἔλυναν δύσκολα προβλήματα τῶν μαθηματικῶν, 
τῆς φυσικῆς καὶ τῆς χημείας.

Μὲ τοὺς συμμαθητές μου συναγωνιζόμαστε στὸ γήπεδο ποιὸς θὰ βάλει 
τὰ πιὸ πολλὰ γκὸλ καὶ στὰ πάρτυ ποιὸς θὰ τραγουδήσει καλύτερα τὰ τρα-
γούδια τοῦ Σαββόπουλου καὶ θὰ «ρίξει» τὴν ὀμορφότερη κοπέλα. Ὅμως 
στὶς ἀτελείωτες συζητήσεις μας ζηλεύαμε αὐτοὺς ποὺ εἶχαν διαβάσει τὰ 
περισσότερα βιβλία καὶ ἤξεραν νὰ ἀναλύουν μὲ τὴν «ὡριμότητα» τῶν 15 
χρόνων θέματα τέχνης, πολιτικῆς καὶ φλέγοντα ζητήματα τῆς διεθνοῦς ἐπι-
καιρότητας.
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Ἴσως νὰ ἤμουν ἁπλὸς ὡς μαθητής, ὅμως οἱ ἀσχολίες μου ἦταν ἀρκετὰ 
πολύπλοκες. Δὲν θὰ ξεχάσω ποτὲ κάτι ποὺ σκέφτηκα ἀργὰ ἕνα ἀπόγευμα 
φεύγοντας ἀπὸ τὸ Κολλέγιο, καθὼς κατέβαινα τὰ σκαλιά: «Τέλειωσα τὰ 
μαθήματα, ὁλοκληρώσαμε τὶς πρόβες τοῦ θεατρικοῦ ἔργου ποὺ ἀνεβάζουμε, 
πᾶμε τώρα γιὰ τὸ σπίτι τοῦ ἀρχισυντάκτη στὴν Ἀθήνα νὰ κλείσουμε τὰ 
ἄρθρα τοῦ Ἀθηναίου καὶ μετὰ γαλλικὰ στὸ Ἰνστιτοῦτο. Τί ὡραία ποὺ εἶναι 
ἡ ζωή!» καὶ ἔτρεξα νὰ προλάβω τὸ ἀστικὸ λεωφορεῖο...

Σήμερα οἱ γονεῖς παραπονιοῦνται γιὰ τὸ ἐξαντλητικό, πολύωρο πρό-
γραμμα ποὺ ἀκολουθοῦν τὰ παιδιά τους τρέχοντας ἀπὸ τὸ ἕνα φροντιστήριο 
στὸ ἄλλο. Δὲν εἶναι ὅμως οἱ ὧρες ποὺ κουράζουν, ἀγαπητοί μου. Πρέπει νὰ σὲ 
ἐμπνέει τὸ περιεχόμενο αὐτοῦ ποὺ κάνεις, νὰ σφραγίζεται ἀπὸ τὴ δική σου 
πολυπλοκότητα καὶ κυρίως νὰ διαπνέεται ἀπὸ ἕνα ὅραμα ποὺ στοχεύει ὄχι 
μόνο στὴ δική σου βελτίωση ἀλλὰ καὶ σὲ αὐτὸ ποὺ μιὰ μέρα ὀνει ρεύε σαι νὰ 
προσφέρεις στὴν κοινωνία. Καὶ τότε κάθε κούραση πάει περίπατο...

Μετὰ τοὺς καθηγητές μου, τὰ πρότυπά μου στράφηκαν πρὸς τοὺς πα-
λιοὺς μαθητὲς τοῦ Κολλεγίου Ἀθηνῶν ποὺ ἐπέστρεφαν κάθε χρόνο ὡς πρω-
τοετεῖς φοιτητὲς ἀπὸ τὴν Ἀμερικὴ καὶ μᾶς διηγοῦντο ὑπέροχες ἱστορίες γιὰ 
τὶς ἐμπειρίες τους στὰ πανεπιστήμια τῶν ΗΠΑ. Δὲν μὲ κρατοῦσε τίποτα, 
ἡ φαντασία μου εἶχε πάρει φωτιά. Ἔβλεπα ἤδη τὸν ἑαυτό μου νὰ «ἀνακα-
λύπτει τὴ Νέα Ἤπειρο», νὰ σπουδάζει σὲ ἕνα ἀπὸ τὰ ἀνώτατα ἱδρύματά 
της καὶ νὰ γίνεται καθηγητὴς πανεπιστημίου, ὥστε νὰ μπορέσει μιὰ μέρα 
νὰ γυρίσει στὴν Ἑλλάδα γιὰ νὰ διδάξει αὐτὰ ποὺ ἔμαθε στὸν τόπο του. 
Ἦταν Αὔγουστος τοῦ 1969.

Τὸ ὄνειρό μου πραγματοποιήθηκε δεκαέξι χρόνια ἀργότερα, ὅταν ἐξε-
λέγην τὸ 1985 ἐπίκουρος καθηγητὴς στὸ Τμῆμα Φυσικῆς τοῦ Πανεπιστη-
μίου Θεσσαλονίκης. Ὁ Ὀδυσσέας εἶχε κάνει πολὺ λιγότερο νὰ βρεῖ τὴν 
Ἰθάκη του, γιὰ νὰ μὴ μιλήσω γιὰ τοὺς Κύκλωπες, τοὺς Λαιστρυγόνες ἀλλὰ 
καὶ τὶς Κίρκες καὶ τοὺς Λωτοφάγους ποὺ συνάντησα στὸ δικό μου ταξίδι. 
Ὅμως γύρισα, ὄχι μὲ τὴν ἀφοπλιστικὴ ἁπλότητα τοῦ ἥρωα τοῦ Καμπα-
νέλλη στὸ «Ὀδυσσέα γύρισε σπίτι». Οἱ συνάδελφοί μου, νέοι ἀλλὰ καὶ πρε-
σβύτεροι, μὲ ὑποδέχτηκαν μὲ ἰδιαίτερες προσδοκίες καὶ δὲν ἔπρεπε νὰ τοὺς 
ἀπογοητεύσω. Ἔπρεπε στὴν Ἰθάκη μου νὰ ἐμφυτεύσω καὶ νὰ καλλιεργήσω 
τὸν «σπόρο» τῶν μὴ γραμμικῶν δυναμικῶν συστημάτων καὶ τῆς ἐπιστήμης 
τῆς πολυπλοκότητας ποὺ εἶχα μάθει στὰ ξένα. Ἦταν ὁ λόγος ποὺ ἔλειψα 
δεκαέξι ὁλόκληρα χρόνια! Δὲν ὑπῆρχε καιρὸς γιὰ χάσιμο. Στρώθηκα 
ἀμέσως στὴ δουλειά.
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Πρὶν σᾶς μιλήσω ὅμως γιὰ τὴ συναρπαστικὴ καὶ πολλὰ ὑποσχόμενη 
αὐτὴ ἐπιστήμη, θὰ ἤθελα νὰ ἀναφέρω μερικὰ ὀνόματα ποὺ ἐπίσης ἔδρασαν 
ὡς πρότυπα στὴν ἐπιστημονικὴ πορεία μου μέχρι σήμερα. Πρῶτος ἀπὸ 
ὅλους ἦταν ὁ καθηγητὴς καὶ Ἀκαδημαϊκὸς κ. Γεώργιος Κοντόπουλος. Δὲν 
θὰ ξεχάσω ποτὲ αὐτὸ ποὺ μοῦ εἶπε τὸ 1978 στὴν Ἀτλάντα ὅταν τοῦ ἔδειξα 
τὸ πρῶτο μου ἄρθρο, ποὺ μόλις εἶχε δημοσιευθεῖ στὸ Journal of Mathe-
mati cal Physics. «Πρόκειται γιὰ κάτι πολὺ ἁπλό», τοῦ εἶπα μὲ ἀμηχανία. 
«Δὲν εἶναι καθόλου ἁπλό», μοῦ ἀπάντησε, «τὸ ἄρθρο σας εἶναι πολὺ ἐνδια-
φέρον καὶ σημαντικό». Στὰ αὐτιά μου ἦταν σὰν νὰ ἄκουγα τὸν Θεόκριτο 
στὸ «Πρῶτο Σκαλὶ» τοῦ Καβάφη νὰ λέει στὸν νέο ποιητὴ Εὐμένη γιὰ τὸ 
πρῶτο του εἰδύλλιο: «Ἐδῶ ποὺ ἔφθασες, λίγο δὲν εἶναι/τόσο ποὺ ἔκαμες, 
μεγάλη δόξα».

Δὲν ξεχνῶ ὅμως δύο ἀκόμα μεγάλους Ἕλληνες ἐπιστήμονες, ποὺ δυ-
στυχῶς δὲν εἶναι σήμερα ἐν ζωῇ: τὸν καθηγητὴ καὶ ἀντεπιστέλλον μέλος 
τῆς Ἀκαδημίας Ἀθηνῶν Ἰωάννη Χατζηδημητρίου γιὰ τὴ μεγάλη πίστη του 
σ’ ἐμένα, τὴν ἀμέριστη ὑποστήριξή του νὰ ἐκλεγῶ στὴ Θεσσαλονίκη, καὶ 
τὴν ἐνεργὸ συμμετοχή του σὲ ὅλα τὰ σχολεῖα καὶ συνέδρια ποὺ ὀργάνωσα 
τὰ χρόνια ποὺ ἀκολούθησαν. Τέλος, ἀναφέρω μὲ πολλὴ ἀγάπη τὸν σοφὸ 
δάσκαλο, τὸν ἐπιστήμονα ποὺ πρῶτος ἀνέδειξε στὴν Ἑλλάδα τὶς ἐφαρμογὲς 
τῆς χαοτικῆς δυναμικῆς, τὸν καθηγητὴ τοῦ Πανεπιστημίου Πατρῶν  Ἰωάν νη 
Νίκολη, ἡ εὐρυμάθεια καὶ ἐπιστημονικὴ ὀξυδέρκεια τοῦ ὁποίου μὲ ἐνέπνευ-
 σαν καὶ καθοδήγησαν τὶς δραστηριότητές μου στὰ πολύπλοκα συστήματα.

2. Οἱ βασικὲς ἀρχὲς τῆς πολυπλοκότητας

Τί εἴδους ἐπιστήμη εἶναι ἡ πολυπλοκότητα; Τί ἐννοοῦμε ὅταν λέμε ὅτι 
κάποιος μελετάει πολύπλοκα συστήματα; Γιὰ νὰ ἀπαντήσουμε θὰ χρεια-
στεῖ νὰ ἀνατρέξουμε στὴν περίφημη ρήση τοῦ Ἡσίοδου: «ἦ τοι μὲν πρώ-
τιστα Χάος» [1]. Μὲ αὐτὸ θέλω νὰ ἐπισημάνω πὼς ὅλα ξεκίνησαν μὲ τὴ 
λεγόμενη θεωρία τοῦ χάους, γιὰ τὴν ὁποία ὅλοι σας λίγο πολὺ κάτι γνωρί-
ζετε. Ἴσως νὰ ἔχετε ἀκούσει γιὰ τὸ λεγόμενο «φαινόμενο τῆς πεταλούδας», 
ποὺ ἀποδίδεται στὸν μετεωρολόγο Ε. Lorenz, ὁ ὁποῖος, βασιζόμενος σὲ 
αὐτὸ ποὺ ἔβλεπε ἐπιλύοντας στὸν ὑπολογιστή του ἁπλὰ μοντέλα θέρμανσης 
ἀερίων μαζῶν πάνω ἀπὸ μιὰ λίμνη, εἶπε τὴν περίφημη φράση: «Τὸ χτύ-
πημα τῶν φτερῶν μιᾶς πεταλούδας στὸ Πεκίνο μπορεῖ νὰ ἀλλάξει τὸν καιρὸ 
στὸ Τέξας»!
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Ἡ μαθηματικὴ θεωρία τοῦ χάους ἀναπτύχθηκε ραγδαῖα κυρίως ἀπὸ 
τὴ δεκαετία τοῦ 1960 καὶ μετὰ γιὰ νὰ ἐξηγήσει φυσικά, μετεωρολογικά, 
βιολογικά, οἰκονομικὰ καὶ κάθε ἄλλου εἴδους συστήματα, ἡ χρονικὴ ἐξέλιξη 
τῶν ὁποίων ἐξαρτᾶται πολὺ εὐαίσθητα ἀπὸ τὶς ἀρχικές τους συνθῆκες [2] 
(βλ. Σχῆμα 1). Ὁ πρῶτος ποὺ τὴν εἰσήγαγε καὶ τὴν ἐπεξεργάστηκε ἦταν ὁ 
διακεκριμένος Γάλλος μαθηματικὸς Henri Poincaré, ὅταν στὰ τέλη τοῦ 
19ου αἰώνα μελετοῦσε τὶς κινήσεις πλανητῶν σὲ προβλήματα τῆς οὐράνιας 
μηχανικῆς  [3]. Χρειάστηκε ὅμως νὰ περάσουν πολλὲς δεκαετίες γιὰ νὰ 
ἐπιβεβαιω θοῦν οἱ προβλέψεις τοῦ Poincaré μέσῳ δύσκολων πειραμάτων καὶ 
ἐπίπονων ἀριθμητικῶν ὑπολογισμῶν γιὰ νὰ πεισθοῦν οἱ ἐπιστήμονες διε-
θνῶς γιὰ τὴ μεγάλη σημασία τῆς χαοτικῆς θεωρίας.

Ἐν τῷ μεταξὺ τὰ μαθηματικά, μέχρι τὸν 20ὸ αἰώνα τουλάχιστον, 
εἶχαν σχεδὸν ταυτισθεῖ μὲ τὴν ἔννοια τῆς τάξης. Αὐτὸ εἶναι ἄλλωστε προ-
φανές, ἀφοῦ τὸ νὰ διατυπώσουμε ἕνα πρόβλημα μὲ μαθηματικὸ τρόπο καὶ 
νὰ τὸ ἐπιλύσουμε σημαίνει ὅτι τὸ καταλάβαμε ἀπόλυτα, ὅτι δὲν μᾶς κρύβει 
πιὰ καμία ἔκπληξη καὶ κανένα μυστικό! Ἂν πρόκειται μάλιστα γιὰ μιὰ δυ-
ναμικὴ διαδικασία, ἡ ἐξέλιξή της στὸν χρόνο θὰ ἦταν ἀπολύτως προβλέ-

 

Σχῆμα 1:  Στὴν ἀριθμητικὴ αὐτὴ ἐπίλυση τῶν ἐξισώσεων τοῦ μοντέλου τοῦ Lorenz, 
δείχνουμε στὸ (α) δύο τροχιὲς πού, ἐνῶ ξεκινοῦν ἀπὸ δύο πολὺ κοντινὰ 
σημεῖα, οἱ ἐξελίξεις τους στὸν χρόνο σύντομα διαχωρίζονται καὶ διαγρά-
φουν πολὺ διαφορετικὲς τροχιές. Στὸ (β) σχεδιάζουμε ἐπάνω τὴ μετα-
βλητὴ z(t) μιᾶς τῶν τροχιῶν καὶ κάτω τὴ διαφορά της ἀπὸ τὴ z(t) τῆς 
ἄλλης. Ἐνῶ ἡ διαφορὰ αὐτὴ στὴν ἀρχὴ εἶναι σχεδὸν μηδενική, μετὰ τὶς 
πρῶτες 23 χρονικὲς μονάδες παρουσιάζει μεγάλες ταλαντώσεις.
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ψιμη, ἀφοῦ, δεδομένων οἱωνδήποτε ἀρχικῶν συνθηκῶν, θὰ μᾶς ἦταν γνωστὴ 
γιὰ κάθε χρονικὴ στιγμὴ στὸ μέλλον ἀλλὰ καὶ τὸ παρελθόν!

Ὅμως τὸ χάος, μὲ τὴ σύγχρονη μαθηματική του ἔννοια (καὶ ὄχι αὐτὴ 
ποὺ χρησιμοποιοῦμε στὴν καθομιλουμένη), δὲν ἰσοδυναμεῖ μὲ πλήρη ἀταξία 
καὶ δὲν ἀποτελεῖ τὸ ἀντίθετο τῆς τάξης! Τὸν ρόλο αὐτὸ τὸν ἔχουμε ἐναπο-
θέσει στοὺς ὅρους «τυχαῖο» (random), «στοχαστικὸ» (stochastic) ἢ «πιθανο-
κρατικό», γιὰ τοὺς ὁποίους ὑπάρχει ἐδῶ καὶ χρόνια μιὰ ἀρτιότατη μαθημα-
τικὴ θεωρία πιθανοτήτων καὶ στοχαστικῶν διαδικασιῶν ἀπὸ τὴν ἐποχὴ τῶν 
Laplace, Fermat καὶ Maxwell.

Θὰ σᾶς φανεῖ ἴσως παράδοξο, ἀλλὰ τὸ μαθηματικὸ χάος εἶναι ντετερμι-
νιστικό  [4], διέπεται δηλαδὴ ἀπὸ συγκεκριμένους αἰτιοκρατικοὺς νόμους καὶ 
ἐξισώσεις χωρὶς καμία παρουσία τυχαιότητας. Δυστυχῶς, ἂν καὶ οἱ ἐξισώ-
σεις αὐτὲς ἐπιλύονται μὲ μεγάλη ἀκρίβεια ἀπὸ σύγχρονους ὑπολογιστές, ἡ 
εὐαισθησία στὶς ἀρχικὲς συνθῆκες γιὰ τὴν ὁποία μιλήσαμε ἐπιτρέπει μόνο τὴ 
βελτίωση βραχυπρόθεσμων προβλέψεων καὶ δὲν μπορεῖ νὰ μᾶς ἀποκαλύψει τί 
θὰ γίνει σὲ βάθος χρόνου! Εἶναι δὲ ἰδιαίτερα ἐνδιαφέρον ὅτι τὰ μυστικὰ τοῦ 
χάους μπορεῖ σήμερα νὰ τὰ ἐξερευνήσει ἄνετα ἕνας μαθητὴς Λυκείου, λύ-
νον τας ἁπλὰ μοντέλα ἐπαναληπτικῶν διαδικασιῶν στὸν ὑπολογιστή του!

Πέραν ὅμως τῆς «χρονικῆς πολυπλοκότητας» ποὺ συναντᾶμε στὰ 
χαο τικὰ φαινόμενα, ἀξίζει νὰ ἀναφερθοῦμε καὶ στὴ «γεωμετρικὴ πολυπλο-
κότητα», ποὺ ἀποτελεῖ χαρακτηριστικὸ περίπλοκων σχημάτων καὶ εἰκόνων 
ποὺ παρατηροῦμε καθημερινὰ στὴ φύση, ἀλλὰ καὶ στὸ ἴδιο μας τὸ σῶμα! 
Γιατί τὰ δέντρα ἔχουν τὴ μορφὴ τῶν συνεχῶν διακλαδώσεων ἑνὸς κορμοῦ 
σὲ κλάδους καὶ μετὰ σὲ μικρότερα κλαδιὰ καὶ μίσχους ποὺ ὁδηγοῦν τὸ νερὸ 
μέχρι τὰ τελευταῖα τους φυλλαράκια (βλ. Σχῆμα 2); Μήπως γιὰ τὸν ἴδιο 
λόγο ποὺ οἱ ἀρτηρίες καὶ οἱ φλέβες μας ἐμφανίζουν παρόμοιες διακλαδώσεις 
ὣς τὰ τριχοειδῆ ἀγγεῖα; Γιατί τὰ σφουγγάρια, τὰ κοράλλια, οἱ βραχώδεις 
παραλίες, τὰ βουνά, τὰ σύννεφα δὲν μοιάζουν μὲ τὰ ἁπλὰ ἐπίπεδα ἢ τρισ-
διάστατα σχήματα ποὺ μάθαμε στὸ Γυμνάσιο καὶ τὸ Λύκειο (Σχῆμα 3); 
Μήπως θὰ μπορούσαμε νὰ προσομοιώσουμε μὲ παρόμοιο τρόπο τὶς διακλα-
δώσεις τῶν βρογχικῶν σωλήνων στὸν πνεύμονα καὶ τὰ ἀγγειακὰ δίκτυα 
καρκινικῶν ὄγκων (βλ. Σχῆμα 4);

Γιὰ νὰ κατανοήσουμε τὰ σχήματα αὐτὰ καὶ τὴν ἐντυπωσιακὴ δενδρι-
τικὴ δομή τους ἀναπτύχθηκε ἀπὸ τοὺς μαθηματικοὺς τὰ τελευταῖα 30 μὲ 
40 χρόνια ἡ γεωμετρία τῶν φράκταλ  [5]. Ἡ νέα αὐτὴ γεωμετρία εἰσήγαγε 
τὴν ἀρχὴ τῆς αὐτο-ομοιότητας ὑπὸ ἀλλαγὴ κλίμακας καὶ ἀποκάλυψε ὅτι ἡ 
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μεγάλη πλειονότητα πολυσχιδῶν μορφῶν ποὺ παρατηροῦμε γύρω μας 
ἔχουν μὴ ἀκέραιη (δηλαδὴ κλασματικὴ) διάσταση καὶ μποροῦν νὰ παρα-
χθοῦν μέσῳ τῆς ἐπανάληψης ἁπλῶν μαθηματικῶν μετασχηματισμῶν  [6] σὲ 
ὁλοένα καὶ μικρότερη κλίμακα, ὅπως αὐτοὶ ποὺ ὁδηγοῦν στὴν ἀρκετὰ ρεα-
λιστικὴ (ἀλλὰ μαθηματικὴ) φτέρη τοῦ Barnsley (βλ. Σχῆμα 5). Μήπως τε-
λικὰ ἡ πολυπλοκότητα παρόμοιων σχημάτων ποὺ συναντᾶμε στὴ φύση δὲν 

Σχῆμα 2:  Ποῦ ὀφείλεται ἡ πολύπλοκη δομὴ τῶν διακλαδώσεων ἑνὸς δέντρου καὶ 
τῶν βραχωδῶν κορυφογραμμῶν ἑνὸς βουνοῦ;

Σχῆμα 3:  Ποῦ ὀφείλεται (α) ἡ πολύπλοκη δομὴ τῶν ἀναδιπλώσεων ἑνὸς κοραλ-
λιοῦ, καὶ (β) ἡ τρυποειδὴς μορφὴ ἑνὸς σφουγγαριοῦ;
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Σχῆμα 4:  (α) Δενδριτικὴ μορφὴ τῶν σωλήνων τοῦ πνεύμονα, (β) Φράκταλ μοντέλο ἀγ-
γειακοῦ δικτύου καρκινικοῦ ὄγκου (ἀπὸ διπλωματικὴ ἐργασία στὸ ΕΜΠ, 
Κωνσταντίνου, Ι., Προσομοίωση ἀγγειακοῦ δικτύου καρκινικῶν ὄγκων μὲ 
χρήση τῆς θεω ρίας τῶν fractals, Ἀθήνα, Ὀκτώβριος 2006).

Σχῆμα 5:  Ἡ ὄμορφη (μαθηματικὴ) φτέρη τοῦ Barnsley (ἀριστερὰ) κατασκευά-
ζεται ἂν ἐφαρμόσουμε σὲ ἕνα παραλληλόγραμμο (δεξιὰ καὶ ἐπάνω) 4 
μετασχηματισμοὺς πού, στὸ πρῶτο βῆμα, ὁδηγοῦν σὲ μιὰ εἰκόνα (δεξιὰ 
καὶ κάτω) μὲ ἕνα κεντρικὸ τμῆμα, δύο μικρότερα καὶ ἕνα πολὺ λεπτό-
τερο ποὺ λειτουργεῖ ὡς «μίσχος», ὅλα μικρότερα κατὰ διαφορετικὲς 
κλίμακες ἀπὸ τὸ ἀρχικὸ παραλληλόγραμμο. Μετασχηματίζοντας κα-
τόπιν, στὰ ἑπόμενα βήματα, καθένα ἀπὸ τὰ τμήματα αὐτὰ μὲ τὸν ἴδιο 
τρόπο, καταλήγουμε ὕστερα ἀπὸ πολλὲς ἐπαναλήψεις στὸ σχῆμα τῆς 
φτέρης ποὺ βλέπουμε ἀριστερά.
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εἶναι παρὰ τὸ ἀποτέλεσμα ἐπαναλήψεων ἑνὸς μικροῦ ἀριθμοῦ μετασχημα-
τισμῶν ποὺ θὰ μποροῦσαν νὰ κωδικοποιηθοῦν καὶ νὰ ἐνσωματωθοῦν σὲ 
ἕναν σπόρο ἢ ἕνα κύτταρο ὡς ἕνα ἁπλὸ σύστημα «ἐντολῶν»;

Ἀρκεῖ μάλιστα μιὰ μικρὴ ἀλλαγὴ στὶς «ἐντολές», μιὰ μικρὴ μεταβολὴ 
τῶν ἀπαιτούμενων μετασχηματισμῶν (παραδείγματος χάριν, μιὰ στροφὴ 
ἑνὸς τμήματος) ἢ ἀλλαγὴ στὴ σειρὰ ἐφαρμογῆς τους γιὰ νὰ ὁδηγήσει σὲ ἕνα 
ἐντελῶς διαφορετικὸ τελικὸ ἀποτέλεσμα! Ἂς ποῦμε κάτι σὰν τὸ σκάκι, 
ὅπου μιὰ μικρὴ ἀλλαγὴ στὴν ἐφαρμογὴ τῶν ἁπλῶν κανόνων του ὁδηγεῖ σὲ 

Σχῆμα 6:  Οἱ πίνακες τοῦ Piet Mondrian The Red Tree (ἀριστερὰ) καὶ Farm near 
Duivendrecht (δεξιά), ζωγραφισμένοι τὸ 1910 καὶ 1916 ἀντιστοί χως.

Σχῆμα 7:  Μαθηματικὴ ἀνάλυση τμημάτων τῶν πινάκων τοῦ Σχήματος 6 μὲ με-
θόδους τῆς φράκταλ γεωμετρίας ἀποκαλύπτει ὅτι καὶ οἱ δύο πίνακες χα-
ρακτηρίζονται ἀπὸ αὐτο-ομοιότητα ὑπὸ ἀλλαγὴ κλίμακας, καὶ μάλιστα 
μὲ κλασματικὴ διάσταση περίπου D = 1.7.

0.25 x 0.25 Grid
TOTAL: 116 x 116 = 13,456
Tree: 10,746
Background: 2,710 0.5 x 0.5 Grid

TOTAL: 3,496
Tree: 2,848
Background: 648
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μιὰ ἀπίστευτα πολύπλοκη πληθώρα ἐντελῶς διαφορετικῶν ἀποτελεσμάτων. 
Μήπως ἡ φύση τελικὰ παίζει μαζί μας ἕνα δικό της σκάκι;

Πρὶν κλείσουμε τὴ συζήτηση αὐτὴ γιὰ φρακταλικὲς δομὲς ποὺ ἀπαν-
τῶνται στὴ φύση, πῶς θὰ σᾶς φαινόταν ἂν σᾶς ἔλεγα ὅτι διάσημοι ζωγράφοι 
τοῦ 20οῦ αἰώνα, ὅπως ὁ Jackson Pollock (1912-1956) καὶ ὁ Piet Mondrian 
(1872-1944), ποὺ ἔζησαν πολλὰ χρόνια πρὶν γίνει γνωστὴ ἡ φράκταλ γεω-
μετρία, εἰσήγαγαν σὲ πίνακές τους μορφὲς ποὺ χαρακτηρίζονται ἀπὸ 
αὐτο-ομοιότητα ὑπὸ ἀλλαγὴ κλίμακας, καὶ μάλιστα μὲ διάσταση κλασμα-
τική; Σὲ πρόσφατη ἐργασία μου μὲ τὸν Ἀκαδημαϊκὸ κ. Ἀθανάσιο Φωκᾶ καὶ 
τὸν ἐπίκουρο καθηγητὴ κ. Ἐμμανουὴλ Ψαράκη δείξαμε ὅτι τὰ δέντρα σὲ 
δύο πίνακες τοῦ Piet Mondrian ποὺ ἀναλύονται στὰ Σχήματα 6 καὶ 7 ἔχουν 
ὄντως φρακταλικὴ δομὴ μὲ κλασματικὴ διάσταση D = 1.7 περίπου  [7].

Ποιά αἴσθηση τοῦ ὡραίου ἐνέπνευσε ἄραγε τὸν Mondrian νὰ ζωγρα-
φίσει τὶς φρακταλικὲς αὐτὲς δενδριτικὲς δομές; Εἶχε γι’ αὐτὸν κάποια αἰ-
σθητικὴ ἀξία ἡ πολυπλοκότητά τους, ἢ ἤθελε νὰ ἀποτυπώσει μέσῳ τῶν 
πινάκων του κάποια κρυφὴ «ἀλήθεια» ποὺ ὁ ἴδιος ἔβλεπε στὴ φύση;

3. Ὁ ρόλος τῆς πολυπλοκότητας στὴ σύγχρονη ἔρευνα

Ἡ ἐπιστήμη τῆς πολυπλοκότητας  [8, 9] γεννήθηκε ἀπὸ τὴν ἀνάγκη νὰ 
κατανοήσουμε τὰ περίπλοκα φαινόμενα ποὺ περιέγραψα πιὸ πάνω. Ὁρμώ-
μενη ἀπὸ ἕνα πλῆθος ἀνακαλύψεων στὰ μαθηματικὰ τῶν μὴ γραμμικῶν 
δυναμικῶν συστημάτων, τὴ θεωρία τοῦ χάους καὶ τὴ φράκταλ γεωμετρία, 
ἡ νέα ἐπιστήμη προχώρησε θαρραλέα στὴν ἀντιμετώπιση προβλημάτων μὲ 
τεράστιο ἀριθμὸ ἀλληλεπιδρώντων «στοιχείων», «σωματιδίων» ἢ «παι-
κτῶν». Χρειάστηκε ἐπὶ πλέον νὰ «ἐπιστρατευθοῦν» θεμελιώδεις ἀρχὲς τῆς 
στατιστικῆς φυσικῆς καὶ τῆς θερμοδυναμικῆς  [10, 11], ὥστε νὰ μελετηθοῦν 
ἀλλαγὲς φάσεως μεταξὺ καταστάσεων τάξης καὶ χάους καὶ νὰ συμπλη-
ρωθεῖ μὲ τὰ χρήσιμα αὐτὰ ἐργαλεῖα τὸ μεθοδολογικὸ ὁπλοστάσιο τῆς νέας 
ἐπιστήμης.

Τὰ προβλήματα, λοιπόν, ποὺ καλούμαστε νὰ ἀντιμετωπίσουμε λέ-
γον ται πολύπλοκα, καταρχὰς ἐπειδὴ περιγράφονται ἀπὸ μεγάλο ἀριθμὸ 
μεταβλητῶν καὶ χαρακτηρίζονται ἀπὸ ὑψηλὴ διαστατικότητα. Δὲν ἀρκεῖ 
ὅμως μόνο αὐτό. Ἡ ρηξικέλευθη ἀρχὴ τῆς πολυπλοκότητας ἀφορᾶ στὸ γε-
γονὸς ὅτι, ὅσα καὶ νὰ γνωρίζουμε γιὰ κάθε ἀπομονωμένο «στοιχεῖο» ἑνὸς 
πολύπλοκου συστήματος, εἶναι ἀδύνατον μέσῳ μιᾶς ἀναγωγικῆς διαδικα-
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σίας νὰ προβλέψουμε πῶς θὰ συμπεριφερθεῖ τὸ σύστημα στὸ σύνολό του. 
Μὲ ἄλλα λόγια ἡ πολυπλοκότητα ἀποτελεῖ μιὰ ὁλιστικὴ θεώρηση καὶ βρί-
σκεται στὸν ἀντίποδα τῆς ἀναγωγικῆς φιλοσοφίας, ἀφοῦ ἔχει ὡς credo: «Τὸ 
ὅλον δὲν ἰσοῦται μὲ τὸ ἄθροισμα τῶν μερῶν του».

Ἂς δοῦμε κάποια παραδείγματα: Ὅσο καλὰ καὶ ἂν γνωρίζουμε τὴ βι-
ολογία ἑνὸς πουλιοῦ ἢ ἑνὸς ψαριοῦ, εἶναι ἀδύνατον νὰ ἐξηγήσουμε μέσῳ 
αὐτῆς πῶς (καὶ γιὰ ποιὸ λόγο) μεγάλα σμήνη πουλιῶν ἢ ψαριῶν σμίγουν 
καὶ διαχωρίζονται συνεχῶς, ἀλλάζοντας σχεδὸν ἀκαριαῖα ὁμαδικοὺς σχη-
ματισμούς, ὅπως αὐτοὶ ποὺ βλέπουμε στὸ Σχῆμα 8. Τὰ σμήνη αὐτὰ προ-
σωρινὰ διαλύονται, λίγο ἀργότερα ὅμως ἀνασυντάσσονται, ἀποτε λώντας 
ἔτσι ἕνα ὑπέροχο παράδειγμα μιᾶς ἄλλης θεμελιώδους ἀρχῆς τῆς πολυπλο-
κότητας ποὺ ὀνομάζεται αὐτο-οργάνωση.

Ἕνα ἀπὸ τὰ προβλήματα ποὺ ἐπιλύσαμε πρόσφατα στὸ Ἐργαστήριο 
Μὴ Γραμμικῶν Συστημάτων τοῦ Τμήματος Μαθηματικῶν τῆς Πάτρας 
ἦταν καὶ ἡ μελέτη τῆς ὁμαδοποίησης πουλιῶν [12] ὑπὸ τὴ βασικὴ προϋπό-
θεση ὅτι καθένα ἀπὸ αὐτὰ εὐθυγραμμίζει συνεχῶς τὴν κίνησή του μὲ τὴ 
μέση κατεύθυνση ἑνὸς συγκεκριμένου ἀριθμοῦ (ἑπτὰ περίπου) γειτόνων 
τους. Ὅπως βλέπουμε στὸ Σχῆμα 9 ἀριστερά, ὅσο τὰ πουλιὰ διατηροῦν τὸν 
κανόνα εὐθυγράμμισής τους ὡς πρὸς τοὺς γείτονες, ἡ ὁμοιογένεια τοῦ σμή-
νους διατηρεῖται στὸν χρόνο. Ἂν ὅμως τὰ πουλιὰ ἀρχίσουν νὰ ἀσκοῦν «ἐλεύ-
θερη βούληση» καὶ νὰ μὴν τηροῦν ἀκριβῶς τὸν κανόνα εὐθυγράμμισης, 

Σχῆμα 8:  Οἱ πολύπλοκοι (καὶ «ὄμορφοι»;) ὁμαδικοὶ σχηματισμοὶ ψαριῶν (ἀρι-
στερὰ) καὶ πουλιῶν (δεξιὰ) καὶ οἱ ξαφνικὲς θεαματικὲς μεταμορφώσεις 
τους εἶναι ἀδύνατον νὰ ἐξηγηθοῦν μὲ ἀναγωγὴ τοῦ φαινομένου στὰ ἀτο-
μικὰ χαρακτηριστικὰ ἑνὸς μόνο ψαριοῦ ἢ πουλιοῦ.
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τότε, ἀκόμα καὶ γιὰ μικρὲς ἀποκλίσεις ἀπὸ τὸν κανόνα, ἡ ὁμαδοποίηση 
καταστρέφεται καὶ τὸ σμῆνος διαλύεται (βλ. Σχῆμα 9 δεξιά)!

Ἂς μιλήσουμε ὅμως καὶ γιὰ τὸ πλέον πολύπλοκο σύστημα ποὺ ἀπαν-
τᾶται στὴ φύση καὶ ποὺ δὲν εἶναι ἄλλο βέβαια ἀπὸ τὸν ἐγκέφαλο (βλ. Σχῆμα 
10), ὁ ὁποῖος στὴν περίπτωση τοῦ ἀνθρώπου ζυγίζει περίπου 1,3 κιλὰ καὶ 
ἀποτελεῖται ἀπὸ 86 δισεκατομμύρια νευρῶνες καὶ 1014-1015συνάψεις. Σή-
μερα γνωρίζουμε μὲ μεγάλη λεπτομέρεια ποιὲς περιοχὲς τοῦ ἐγκεφάλου 
εἶναι ὑπεύθυνες γιὰ δεκάδες διαφορετικὲς λειτουργίες καὶ δραστηριότητες 
ποὺ ἐπιτελοῦμε. Πῶς ὅμως ἐπικοινωνοῦν οἱ διαφορετικὲς αὐτὲς περιοχές, 
παραδείγματος χάριν τῆς παρατήρησης, τῆς σκέψης καὶ τῆς κίνησης, ὥστε 
νὰ ἐκτελέσουμε μιὰ συγκεκριμένη ἐνέργεια, ὅπως νὰ σηκώσουμε μὲ τὸ χέρι 
μας ἕνα ποτήρι νερό;

Ὅπως προκύπτει ἀπὸ ἐκτεταμένες πειραματικὲς καὶ θεωρητικὲς 
ἔρευνες τῆς τελευταίας δεκαετίας, ἡ ἀπάντηση εἶναι ὅτι ἡ ἐπικοινωνία αὐτὴ 
πραγματοποιεῖται μέσῳ συντονισμοῦ τῶν νευρώνων ποὺ συγκροτοῦν τὶς 

Σχῆμα 9:  Ἀριστερὰ Ὁμαδοποίηση πουλιῶν ποὺ ἡ κίνησή τους ἐξελίσσεται στὸν 
χρόνο σύμφωνα μὲ ἕνα μαθηματικὸ μοντέλο. Δεξιὰ Ὁ δείκτης ὁμαδο-
ποίησης (κάθετος ἄξονας) μειώνεται ἀπότομα ἀπὸ τὸ 1 (πλήρης συντο-
νισμὸς) πρὸς τὸ 0 (διάλυση τῆς ὁμάδας) γιὰ Ν = 40, 100, ..., 4.000 
πουλιά, καθὼς αὐξάνεται (στὸν ὁριζόντιο ἄξονα) τὸ κατὰ πόσον τὰ 
πουλιὰ ἐκφράζουν «ἐλεύθερη βούληση» στὶς ἀλλαγὲς κατεύθυνσης ποὺ 
ἐπιλέγουν κατὰ τὴν κίνησή τους.
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ἀντίστοιχες περιοχὲς τοῦ ἐγκεφάλου μας! Ὁ συντονισμὸς τῶν ἠλεκτρικῶν 
ταλαντώσεων τῶν νευρώνων καθιστᾶ ὁλοφάνερη τὴ σημασία τῆς ἀρχῆς τῆς 
αὐτο-οργάνωσης, μέσῳ τῆς ὁποίας τὸ πολύπλοκο σύστημα τοῦ ἐγκεφάλου 
μας ἐκτελεῖ μὲ βέλτιστο τρόπο τὶς διεργασίες του.

Πρὶν ἀπὸ δώδεκα χρόνια περίπου ἔγινε μιὰ ἐκπληκτικὴ ἀνακάλυψη 
ἀπὸ τοὺς μαθηματικοὺς φυσικοὺς Y. Kuramoto, D. Abrams καὶ συνεργάτες 
τους [13, 14], οἱ ὁποῖοι ἀπέδειξαν ὅτι ὑπάρχουν μαθηματικὰ μοντέλα με-
γάλου ἀριθμοῦ συζευγμένων ταλαντωτῶν ποὺ ἐμφανίζουν μιὰ ὑπέροχα πο-
λύπλοκη συμπεριφορά: Μιὰ μεγάλη ὁμάδα ἐξ αὐτῶν εἶναι συγχρονισμένοι 
ἐνῶ οἱ ὑπόλοιποι παραμένουν ἀσυγχρόνιστοι! Τὸ φαινόμενο αὐτὸ παρατη-
ρεῖται στὸν ἐγκέφαλο πολλῶν θηλαστικῶν, ὅπως τὰ δελφίνια, ποὺ κοι-
μοῦν ται μὲ τὸ ἕνα μάτι ἀνοικτό, διατηρώντας τὸ ἕνα ἡμισφαίριο τοῦ ἐγκε-
φάλου τους ἐνεργὸ (συγχρονισμένο) ἐνῶ τὸ ἄλλο εἶναι ἀσυγχρόνιστο, καὶ 
ὀνομάστηκε «χίμαιρα» [ἀπὸ τὸ μυθολογικὸ ζῶο ποὺ ἀποτελεῖ συνδυασμὸ 
 λέοντος, ὄφεως καὶ αἰγός (βλ. Σχῆμα 11)].

Σὲ πρόσφατη ἐργασία μου [15] μὲ συνεργάτες στὸ Κέντρο Ἔρευνας 
καὶ Ἐφαρμογῶν Μὴ Γραμμικῶν Συστημάτων τῆς Πάτρας δείξαμε ὅτι, ἂν 

Σχῆμα 10:  Ὁ ἀνθρώπινος ἐγκέφαλος τῶν 1.300 γραμμαρίων, 86 δισεκατομμυρίων 
νευρώνων καὶ 1014-1015 συνάψεων. Στὸ δεξιὸ (R) καὶ στὸ ἀριστερὸ (L) 
ἡμισφαίριό του σημειώνονται μὲ γράμματα οἱ περιοχὲς στὶς ὁποῖες 
ἑστιά ζονται διαφορετικὲς δραστηριότητές μας ὅπως ἡ παρατήρηση, ἡ 
ἀναγνώριση, ἡ γλώσσα, ἡ κίνηση κ.ἄ.
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Σχῆμα 12:  Ἂν αὐξηθεῖ σταδιακὰ ἡ παράμετρος σύζευξης σ μεταξὺ μεγάλων ὁμά δων 
νευρώνων, παρατηρεῖται τὸ φαινόμενο «χίμαιρας» στὸ τέταρτο σχῆμα τῆς 
ἀριστερῆς στήλης, μὲ μιὰ κεντρικὴ ὁμάδα νευρώνων νὰ παραμένει ἀσυγ-
χρόνιστη ἐνῶ ἐκεῖνες τῶν δύο ἄκρων εἶναι συγχρονισμένες. Παράλληλα, τὸ 
τέταρτο σχῆμα τῆς δεξιᾶς στήλης δείχνει ὅτι γιὰ νὰ ἐμφανισθεῖ ἡ «χί-
μαιρα» πρέπει οἱ ταλαντώσεις κάθε νευρώνα νὰ ἔχουν συγκεκριμένο συν-
δυασμὸ ταλαντώσεων μικρῆς («spikes») καὶ μεγάλης περιόδου («bursts»).

Σχῆμα 11:  Ἡ συνύπαρξη συγχρονισμένων ταλαντώσεων στὸ ἕνα ἡμισφαίριο καὶ 
ἀσυγχρόνιστων στὸ ἄλλο στὸν ἐγκέφαλο θηλαστικῶν (ὅπως τὸ δελφίνι) 
ὀνομάσθηκε «χίμαιρα» (ὅπως τὸ μυθολογικὸ ζῶο στὸ ὁποῖο συν υπάρ-
χουν τὸ λιοντάρι, τὸ φίδι καὶ ἡ κατσίκα). Τὸ φαινόμενο ἔχει ἐπιβε βαιω θεῖ 
σὲ μαθηματικὰ μοντέλα πολύπλοκων δικτύων ἐγκεφαλικῶν νευρώνων.

Ἡ Χίμαιρα ὅπως ἀπεικονίζεται σὲ ἕνα 
κόκκινο δίσκο τῆς Ἀπουλίας, περὶ τὸ 
350-340 π.Χ. (Μουσεῖο Λούβρου).

Chimera (mythology)
The Chimera (also Chimaera  or Chimæra) (pron.: 
/kɨ̍ mɪərə/ or /kaɪˈmɪərə/; Greek: Χίμαιρα. Khimaira. 
from χίμαρος. khimaros. “she-goat”) was, accord-
ing to Greek mythology, a monstrous fire-breathing 
female creature of Lycia in Asia Minor, composed 
of the parts of three animal – a lion, a serpent and a 
goat. Usually depicted as a lion, with the head of a 
goat arising from its back, and a tail that ended in a 
snake’s head, the Chimera was one of the offspring of 
Typhon and Echidna and a sibling of such monsters 
as Cerberus and the Lernaean Hydra.
The term chimera has come to describe any mythi-
cal or fictional animal with parts taken from various 
animals, or to describe concepts perceived as wildly 
imaginative or implausible.
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Σχῆμα 13:  Ἀριστερὰ Τὸ καρδιογράφημα ἑνὸς φυσιολογικοῦ ἀτόμου παρουσιάζει 
ὄχι μόνο στοιχεῖα τάξης (περιοδικότητα) ἀλλὰ καὶ μιὰ ὑγιὴ δόση χαο-
τικῆς δυναμικῆς. http://www.intmath.com/blog/mathematics/math-of-
ecgs-fourier-series-4281. Δεξιὰ Ἀντίθετα ἡ εἰκόνα τοῦ καρδιογραφή-
ματος στὴν περίπτωση κοιλιακῆς ταχυκαρδίας ἐμπεριέχει ὑπερβολικὰ 
μεγάλη περιοδικότητα καὶ σχεδὸν ἀπουσία χάους! 
http://lifeinthefastlane.com/ecg-library/ventricular-tachycardia/

Σχῆμα 14:  Ἀριστερὰ Οἱ ἐγκεφαλικοὶ ρυθμοὶ ἑνὸς ὑγιοῦς ἀτόμου ἐπίσης ἐμπεριέ-
χουν περιοδικότητα μαζὶ μὲ μιὰ ὑγιὴ δόση χαοτικῆς συμπεριφορᾶς 
http://maybites.ch/works/braindate Δεξιὰ Προσέξτε πὼς τὸ φαινόμενο 
συντονισμοῦ μεταξὺ διαφορετικῶν ὁμάδων νευρώνων καὶ ἡ μείωση τοῦ 
χάους παρατηρεῖται ἔντονα πρὶν ἀπὸ τὴν ἔκρηξη τῆς ἐπιληπτικῆς 
κρίσης, μετὰ τὴν ὁποία ἐπικρατεῖ ἰσχυρὴ περιοδικότητα καὶ ἰδιαίτερα 
ἔντονος συντονισμός. http://www.neurology.org/content/47/2/605.2.
figures-only

�-����--Book 2015.indb   113 19/9/2016   09:56:33



114 ΠΡΑΚΤΙΚΑ ΤΗΣ ΑΚΑΔΗΜΙΑΣ ΑΘΗΝΩΝ

χρησιμοποιήσουμε στὰ ὡς ἄνω μοντέλα ἀκριβεῖς μαθηματικὲς ἀναπαρα-
στάσεις νευρώνων τύπου Hindmarsh - Rose, ἐμφανίζονται χίμαιρες γιὰ 
συγκεκριμένες τιμὲς τῶν παραμέτρων ὅπως δείχνει τὸ Σχῆμα 12. Αὐτὸ ποὺ 
ἀπομένει σήμερα εἶναι νὰ ἐπιβεβαιωθοῦν τὰ ἀποτελέσματα αὐτὰ πειραμα-
τικά, ὅπως ἤδη ἐπιχειροῦμε νὰ κάνουμε σὲ συνεργασία μὲ μεγάλα ἐρευνη-
τικὰ κέντρα τοῦ ἐξωτερικοῦ.

Μιὰ καὶ μιλήσαμε ὅμως γιὰ τὶς ἔννοιες τοῦ χάους, τῆς τάξης καὶ τοῦ 
συγχρονισμοῦ, ἀξίζει, κλείνοντας τὸ ἐδάφιο αὐτό, νὰ ὑπογραμμίσουμε τὴ 
χρησιμότητά τους σὲ δύο πολὺ κρίσιμες λειτουργίες τοῦ σώματός μας, ποὺ 
ἀποτελοῦν ζητήματα ζωῆς καὶ θανάτου: τὴν καρδιακὴ καὶ τὴν ἐγκεφαλική. 
Προσέξτε πὼς ἡ περιοδικότητα συνδυασμένη μὲ μιὰ δόση χάους ἀποτελοῦν 
ἐγγύηση γιὰ τὴν ὑγιὴ λειτουργία τῆς καρδιᾶς (βλ. Σχῆμα 13 ἀριστερὰ) καὶ 
τοῦ ἐγκεφάλου (βλ. Σχῆμα 14 ἀριστερά). Ἀντίθετα, ἡ ἔντονη περιο δικότητα 
καὶ ἡ μείωση τοῦ χάους συνοδεύουν τὸ ἐπικίνδυνο φαινόμενο τῆς κοιλιακῆς 
ταχυκαρδίας (βλ. Σχῆμα 13 δεξιά), ἐνῶ ὁ συγχρονισμὸς νευρωνικῶν ὁμάδων 
μπορεῖ νὰ εἶναι προοίμιο ἐπιληπτικῆς κρίσης κατὰ τὴ διάρκεια τῆς ὁποίας 
στὴ συνέχεια κυριαρχεῖ ἔντονη περιοδικότητα (βλ. Σχῆμα 14 δεξιά).

4.  Ἡ σημασία τῆς πολυπλοκότητας στὴ σύγχρονη ἐκπαί-
δευση

Διδάσκω σὲ ἑλληνικὰ πανεπιστήμια ἐδῶ καὶ 30 χρόνια. Ἔχω συνδιορ-
γανώσει 5 διεθνῆ συνέδρια καὶ -κάτι ποὺ θεωρῶ πολὺ πιὸ σημαντικὸ- 22 
πανελλήνια θερινὰ σχολεῖα καὶ 4 εὐρωπαϊκὰ μεταπτυχιακὰ σχολεῖα σὲ θέ-
μα τα μὴ γραμμικῆς δυναμικῆς, χάους καὶ πολυπλοκότητας. Εἶναι φυσικό, 
ἑπομένως, νὰ μὲ ἔχει ἀπασχολήσει ἰδιαίτερα ἡ προσωπική μου συμβολὴ στὴν 
ἐκπαίδευση τῶν Ἑλλήνων φοιτητῶν, ὁ ρόλος τῆς πολυπλοκότητας στὴν ἐκ-
παίδευση, ἀλλὰ καὶ γενικότερα ἡ κατάσταση τῆς παιδείας στὴ χώρα μας.

Ἐπιτρέψτε μου λοιπὸν νὰ ξεκινήσω τὸ τελευταῖο μέρος τῆς ὁμιλίας 
μου μὲ μιὰ πικρὴ διαπίστωση: Θεωρῶ ὅτι τὸ σύστημα εἰσαγωγικῶν ἐξετά-
σεων στὴν Ἀνώτατη Ἐκπαίδευση ποὺ ἔχουμε ἐφαρμόσει μέχρι σήμερα ἔχει 
ἀποβεῖ καταστρεπτικὸ γιὰ τὴν ἔννοια τῆς παιδείας ὡς διάπλασης πνεύ-
ματος, ψυχῆς καὶ προσωπικότητας γιὰ τοὺς νέους τῆς πατρίδας μας. Ἐπι-
τρέψαμε σὲ ἕνα ἀντιπαιδαγωγικὸ σύστημα παραπαιδείας νὰ ἀντικαταστήσει 
τὴν ἀγάπη γιὰ τὴ μάθηση, τὴν προσήλωση στὴν πνευματικὴ πρόοδο, τὴν 
καλλιέργεια κριτικῆς ἱκανότητας καὶ τὴν ἐλεύθερη ἀνάπτυξη ταλέντων, μὲ 
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μιὰ ἐπὶ πληρωμὴ ἐξάσκηση μηρυκασμοῦ τύπων, ὁδηγιῶν καὶ ἀποθήκευσης 
πληροφορίας, ἀπαλλαγμένων ἀπὸ κάθε οὐσία καὶ περιεχόμενο, ἀφοῦ τὴν 
ἑπομένη τῶν ἐξετάσεων πρόκειται ὅλα νὰ λησμονηθοῦν.

Τὸ ἀποτέλεσμα εἶναι νὰ διδάσκουμε σήμερα στὰ ΑΕΙ τῆς χώρας μας 
νέους ἀνθρώπους ἕνα σημαντικὸ ποσοστὸ τῶν ὁποίων ἔχει πάψει νὰ σκέ-
πτεται καὶ θεωρεῖ ὅτι θὰ μπορέσει νὰ παρακάμψει τὶς προκλήσεις ποὺ ἀντι-
μετωπίζει στὰ «δύσκολα» μαθήματα καταφεύγοντας στὴν ἴδια μηχανιστικὴ 
ἀποστήθιση γνώσεων ποὺ μόνο ἐκπαίδευση δὲν μποροῦν νὰ ὀνομασθοῦν. 
Ποιός φταίει γιὰ ὅλα αὐτά; Ἡ νεολαία μας; Ὄχι βέβαια. Ἐμεῖς φταῖμε, οἱ 
μεγαλύτεροι, ποὺ ἀντὶ νὰ ἀποδειχτοῦμε σοφότεροι τῶν περιστάσεων, φανή-
καμε ἀνίκανοι νὰ ἀνταποκριθοῦμε στὶς ἐπιταγὲς ἑνὸς κόσμου ποὺ γίνεται 
ὁλοένα πιὸ ἀπαιτητικὸς καὶ πολύπλοκος.

Πρέπει ὅλοι μαζὶ νὰ ἐργασθοῦμε ὥστε νὰ ὑπάρξει πραγματικὴ παιδεία 
σὲ ὅλες τὶς βαθμίδες τῆς ἐκπαίδευσης. Πρέπει νὰ μπορέσουμε νὰ ἐμπνεύ-
σουμε στοὺς νέους τῆς χώρας μας τὸν ἐνθουσιασμὸ καὶ τὴν ἀγάπη γιὰ τὴν 
πραγματικὴ ἐκμάθηση τῆς λογοτεχνίας, τῆς ἱστορίας, τῶν καλῶν τεχνῶν, 
τῆς τεχνολογίας καὶ τῆς ἐπιστήμης, ὡς μέσων γιὰ τὴν κατάκτηση τῆς προ-
σωπικῆς ὁλοκλήρωσης καὶ τῆς ἀξιοποίησης τῶν ἀτομικῶν τα λέν των τους. 
Καὶ πρέπει νὰ βιαστοῦμε, γιατὶ ἔχουμε μείνει πολὺ πίσω.

Ἂς κλείσω ὅμως τὸ ἐδάφιο αὐτὸ μὲ ἕνα αἰσιόδοξο μήνυμα ποὺ συν δέε ται 
ἄμεσα μὲ τὴν ἐπιστήμη τῆς πολυπλοκότητας καὶ μὲ ὅσα μπορεῖ νὰ συνεισφέρει 
γιὰ τὴν ἐπίλυση τῶν ἐκπαιδευτικῶν προβλημάτων ποὺ μᾶς ταλανίζουν:

-- Θεωρῶ ὅτι ἡ νέα ἐπιστήμη προσφέρει ἕναν ἑνιαῖο τρόπο νὰ μελε-
τᾶμε τὴ φύση καὶ τὴ ζωὴ καὶ ἔτσι δρᾶ ἐνάντια στὸν κατακερματισμὸ τῆς 
γνώσης καὶ στὴν ὑπέρμετρη προσήλωση στὴν ἐξειδίκευση.

-- Ἐξοικειώνει τοὺς νέους μὲ τὰ μαθηματικὰ ὡς τὴ γλώσσα ὅλων τῶν 
ἐπιστημῶν, καὶ τοὺς ἐνθαρρύνει νὰ παρατηροῦν καὶ νὰ χρησιμοποιοῦν τὴ 
λογική τους γιὰ νὰ καταλάβουν καλύτερα τὸν κόσμο ποὺ μᾶς περιβάλλει.

-- Διδάσκει τὴ μοντελοποίηση καὶ προσομοίωση πολύπλοκων φαινο-
μένων μέσῳ πρωτότυπων ὑπολογιστικῶν στρατηγικῶν, εἰσάγοντας παράλ-
ληλα νέες θεωρητικὲς ἔννοιες, ἀρχὲς καὶ τεχνικὲς γιὰ νὰ κατανοήσουμε καὶ 
νὰ ἐλέγξουμε τὰ φαινόμενα αὐτά.

-- Ἀναδεικνύει κοινὰ σημεῖα μεταξὺ τῶν ἐπιστημῶν καὶ προσφέρει 
στοὺς νέους ἕνα εὐρὺ φάσμα ἐπιλογῶν, ὥστε νὰ ἀξιοποιήσουν τὰ ταλέντα 
τους καὶ νὰ ἐπιλέξουν ἕναν ἐπαγγελματικὸ προσανατολισμὸ ποὺ νὰ τοὺς 
ταιριάζει.
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5. Ἐπίλογος

Ζοῦμε χωρὶς ἀμφιβολία σὲ ἕναν πολύπλοκο, γεμάτο ἐκπλήξεις κόσμο, 
σὲ ἕναν ποταμὸ ἀπὸ συχνὰ ἀντικρουόμενες πληροφορίες ποὺ εἶναι δύσκολο 
νὰ ἀφομοιωθοῦν καὶ νὰ ἀξιοποιηθοῦν γιὰ νὰ βελτιώσουν τὴ ζωή μας καὶ νὰ 
μᾶς κάνουν πιὸ εὐτυχισμένους. Βέβαια ἡ ἱστορία δὲν μπορεῖ νὰ ἀλλάξει. Ἡ 
ἐπιστήμη τῆς πολυπλοκότητας ὅμως μᾶς ὁδηγεῖ σὲ μιὰ νέα προσέγγιση ποὺ 
χαρακτηρίζει πολύπλοκα φαινόμενα ὡς καταστάσεις δυναμικῆς ἰσορροπίας 
τὴν εὐστάθεια τῆς ὁποίας πρέπει νὰ κατανοήσουμε ὥστε νὰ μπορέσουμε νὰ 
ἐλέγξουμε τὰ φαινόμενα αὐτά, ἐνῶ ἀντιθέτως αὐτὸ ποὺ εἶναι ἀσταθὲς εἶναι 
ἡ στασιμότητα.

Θέλω νὰ εὐχαριστήσω τὴν Ἀκαδημία Ἀθηνῶν γιὰ τὴν ἀναγνώριση τῆς 
ἐπιστήμης τῆς πολυπλοκότητας μέσῳ τῆς ἕδρας «Πολύπλοκων Συστη-
μάτων» ποὺ θέσπισε καὶ γιὰ τὴ μεγάλη τιμὴ ποὺ μοῦ ἔκανε νὰ μὲ ἐκλέξει 
ἀντεπιστέλλον μέλος στὴν ἕδρα αὐτή. Θὰ χαρῶ πολὺ νὰ συνεργασθῶ μὲ 
ἄλλα ἀντεπιστέλλοντα καὶ τακτικὰ μέλη γιὰ τὴν προβολὴ τοῦ ἔργου τῆς 
Ἀκαδημίας καὶ τὴν ἀνάδειξη τῆς νέας αὐτῆς ἐπιστήμης καὶ τῶν ἐφαρμογῶν 
της σὲ ἄλλες ἐπιστῆμες, ἀλλὰ καὶ γενικότερα στὴν κοινωνία.

Βέβαια θὰ μποροῦσε ἐδῶ νὰ μᾶς πεῖ ὁ Ἅμλετ: «Πολλὰ πράγματα, 
Ὁράτιε,/ὁ Οὐρανὸς ἔχει καὶ ἡ Γῆ, 'ποῦ κἂν δὲν εἶδε/'ς τ’ ὄνειρό της αὐτή 
σας ἡ φιλοσοφία» [16]. Σίγουρα δὲν ἀρκεῖ μιὰ νέα ἐπιστήμη γιὰ νὰ λύσει ὅλα 
μας τὰ ἐπιστημονικὰ καὶ ἐκπαιδευτικὰ προβλήματα. Ὅμως ἡ πολυπλοκό-
τητα, μὲ ὅπλο τὴ μαθηματικὴ μοντελοποίηση, τὶς θεωρητικές της ἀρχὲς 
καὶ τὴν ὑπολογιστικὴ μεθοδολογία της, ἔχει ἀνοίξει ἕνα «παράθυρο» ἐπι-
κοινωνίας μὲ τὴ φύση, μέσῳ τοῦ ὁποίου ἀρχίσαμε ἐπὶ τέλους νὰ καταλαβαί-
νουμε λίγο καλύτερα «αὐτὸν τὸν κόσμο τὸν Ἁπλό, τὸν Πολύπλοκο» ποὺ μᾶς 
περιβάλλει.
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ΑΠΟ ΤΟΝ ΑΚΑΔΗΜΑΪΚΟ κ. ΔΗΜΗΤΡΙΟ ΣΚΑΡΒΕΛΗ

Ἡ σύντομη αὐτὴ ἀνακοίνωση τῶν δέκα λεπτῶν ἀφορᾶ σὲ μία πολὺ 
σημαντικὴ ἡμέρα τῆς νεότερης ἱστορίας μας, τὴν 6η Ἀπριλίου τοῦ 1941. 
Πρὶν ἀπὸ λίγες ἡμέρες συμπληρώθηκαν 74 χρόνια ἀπὸ τότε ποὺ ἡ καταπο-
νημένη ἀλλὰ νικήτρια τοῦ ἑλληνοϊταλικοῦ πολέμου Ἑλλάδα ἀντέταξε ἕνα 
δεύτερο ΟΧΙ, αὐτὴ τὴ φορὰ στὴ γερμανικὴ κατὰ τῆς χώρας ἐπιβουλή. Ὁ 
ἑορτασμὸς αὐτῆς τῆς ἐπετείου ἐπισκιάζεται ἀπὸ τὴν ἐγγύτητα μὲ τὴν 25η 
Μαρτίου, ἀφ’ ἑνός, καί, ἀφ’ ἑτέρου, ἀπὸ τὸ γεγονὸς ὅτι τὴν ὅλη συμμετοχὴ 
τῆς χώρας στὸν Β΄ Παγκόσμιο Πόλεμο ἐκφράζει ἡ ἐθνικὴ ἐπέτειος τῆς 
28ης Ὀκτωβρίου. Ἐφέτος ἔμεινα μὲ τὴν ἐντύπωση ὅτι ἡ ἐπέτειος ἀγνοή-
θηκε παντελῶς, ἀκόμα καὶ ἀπὸ τὸν τύπο. Μακάρι νὰ κάνω λάθος.

Κυρίες καὶ κύριοι,
Μὲ τὸ δεύτερο αὐτὸ ΟΧΙ, καθόλου μικρότερης ἀξίας ἀπὸ τὸ πρῶτο, ἡ 

χώρα θὰ ἀντιμετώπιζε τὴν κατὰ πολὺ ἰσχυρότερη στρατιωτικὴ μηχανὴ τῆς 
Γερμανίας, μία μηχανὴ ποὺ εἶχε κατακτήσει σχεδὸν ὅλη τὴν Εὐρώπη. Ὁ 
ἀγώνας θὰ ἦτο ἄνισος, αὐτὸ ἦτο γνωστό, καὶ τὸ ἀποτέλεσμα προβλέψιμο, 
ὅμως δὲν ἔπρεπε νὰ προδώσουμε τὸ μεγάλο κατόρθωμά μας στὰ βουνὰ τῆς 
Ἀλβανίας, οὔτε καὶ τὶς ἐπιταγὲς τῆς ἱστορίας μας.

Ὁ ἀγώνας ἄρχισε τὴν πρωία τῆς 6ης Ἀπριλίου, μὲ γενικὴ ἐπίθεση τῶν 
γερμανικῶν δυνάμεων σὲ ὅλο τὸ μῆκος τῆς ἑλληνοβουλγαρικῆς μεθορίου. 
Ἔμεινε στὴν ἱστορία ὡς ἡ «Μάχη τῶν Ὀχυρῶν». Ὅμως ἡ Μάχη τῶν 
Ὀχυρῶν εἶναι ἕνα μικρὸ μέρος τῆς ὅλης ἀντίστασης κατὰ τῶν Γερμανῶν, 
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μιᾶς ἀντίστασης ποὺ ἄρχισε τὴν 6η Ἀπριλίου καὶ ἐπερατώθη τὴν 29η Μαΐου, 
δηλαδὴ μετὰ ἀπὸ 54 ἡμέρες (σχεδὸν δύο μῆνες), μὲ τὴν κατάληψη τῆς 
Κρήτης.

Νὰ σημειωθεῖ ὅτι ὁ κατὰ τῶν Γερμανῶν πόλεμος ἄρχισε καθ’ ὃν χρόνον 
ἐσυνεχίζετο ἐντὸς τῆς Ἀλβανίας ἐπιτυχῶς καὶ ὁ κατὰ τῶν Ἰταλῶν, μετὰ τὴν 
ἀπόκρουση τῆς ἐαρινῆς ἰταλικῆς ἀντεπίθεσης τοῦ Μαρτίου 1941.

Μετὰ τὴν κατάληψη καὶ τῆς Κρήτης, ὁ ἀγώνας κατὰ τοῦ Ἄξονα συνε-
χίστηκε ἀπὸ τὶς δυνάμεις μας ποὺ κατέφυγαν στὴ Βόρεια Ἀφρικὴ καὶ στὴ 
Μέση Ἀνατολή, ἀλλὰ καὶ ἀπὸ τὴν ἐσωτερικὴ ἀντίσταση. Ἡ χώρα μας ἐπο-
λέμησε καὶ στὸ ἰταλικὸ μέτωπο μὲ μία Ταξιαρχία, μετὰ τὴν ἀπόβαση ἐκεῖ 
τῶν συμμαχικῶν δυνάμεων, καὶ ἀκόμα εἶχε συμμετοχὴ μὲ ναυτικὲς μο-
νάδες καὶ στὴν ἀπόβαση στὴ γαλλικὴ Νορμανδία. Ὅλοι αὐτοὶ οἱ ἀγῶνες 
συνιστοῦν τὴ συμβολὴ τῆς Ἑλλάδος στὸν Β΄ Παγκόσμιο Πόλεμο, ποὺ ἦτο ὁ 
ἕβδομος ἀπὸ τοὺς ὀκτὼ πολέμους ποὺ ἐπιχείρησε ἡ Ἑλλάδα στὸ πρῶτο 
ἥμισυ τοῦ περασμένου αἰώνα (Πόλεμος τοῦ 1897, Α΄ Βαλκανικός, Β΄ Βαλ-
κανικός, Α΄ Παγκόσμιος Πόλεμος, Ἐκστρατεία στὴν Οὐκρανία, Ἐκστρα-
τεία στὴ Μικρὰ Ἀσία, Β΄ Παγκόσμιος Πόλεμος, Ἐμφύλιος Πόλεμος).

Τὸν πόλεμο κατὰ τῶν Γερμανῶν δὲν τὸν ἐπροκάλεσε ἡ χώρα μας. Τὸν 
ἐπέβαλαν οἱ στρατηγικὲς ἐπιδιώξεις καὶ ἀνάγκες τῶν Γερμανῶν, οἱ ὁποῖοι 
μάλιστα δὲν τήρησαν τὴ διπλωματικὴ πρακτικὴ τῆς ἐποχῆς, δηλαδὴ τοῦ τελε-
σιγράφου καὶ τῆς παροχῆς εὔλογου χρόνου γιὰ ἀπάντηση. Ἁπλῶς, λίγο μετὰ 
τὴν ἐκδήλωση τῆς ἐπίθεσης, ὁ γερμανὸς πρέσβυς στὴν Ἀθήνα ἐπέδωσε διακοί-
νωση στὸν Ἕλληνα πρωθυπουργό, ὅπου διετυπώνοντο ἀστήρικτοι ἰσχυρισμοὶ 
περὶ παραβιάσεως τῆς οὐδετερότητος (λόγῳ τῆς παρουσίας βρετανικῶν δυνά-
μεων σὲ ἑλληνικὸ ἔδαφος) καὶ ἀνεγγέλλετο ἡ γερμανικὴ ἐπίθεση.

Ἐφόσον εἶχε ἀποτύχει ἡ κατάληψη τῆς Ἑλλάδος ἀπὸ τὴν Ἰταλία, θὰ 
τὴν κατελάμβανε ἡ Γερμανία, διότι, ὅπως προανέφερα, ἦταν στρατηγικὴ 
ἀνάγκη. Δὲν θὰ ἄφηναν οἱ Γερμανοὶ τὸν ἑλληνικὸ χῶρο νὰ χρησιμοποιηθεῖ 
ἀπὸ τοὺς Ἄγγλους γιὰ ἀεροπορικὴ προσβολὴ τῶν πετρελαίων τῆς Ρουμα-
νίας καὶ τοῦ δεξιοῦ πλευροῦ τῆς ἐκστρατείας τους στὸν Καύκασο, ὅταν ἀρ-
γότερα ἐπετέθησαν κατὰ τῆς Σοβιετικῆς Ἕνωσης. Τοὺς ἐνδιέφερε ἐξ ἄλλου 
ὁ ἑλληνικὸς χῶρος, διότι εἶχαν σὲ ἐξέλιξη ἐπιχειρήσεις στὴ Βόρεια Ἀφρικὴ 
καὶ εἶχαν βλέψεις στὴ Μέση Ἀνατολὴ καὶ στὰ πετρέλαιά της. Πλέον αὐτῶν, 
δὲν εἶχε διαγραφεῖ ἀπὸ τὴ μνήμη τους τὸ γεγονὸς τῆς δημιουργίας μετώπου, 
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τοῦ γνωστοῦ Μακεδονικοῦ Μετώπου τοῦ Α΄ Παγκοσμίου Πολέμου. Δὲν θὰ 
ἐπέτρεπαν νὰ ἐπαναληφθεῖ κάτι τέτοιο.

Ἡ ἐπιχείρηση γιὰ ὁλοκλήρωση τῆς κατάληψης τῆς Βαλκανικῆς Χερ-
σονήσου (καὶ λέγω «ὁλοκλήρωση», διότι ἡ Ρουμανία καὶ ἡ Βουλγαρία εἶχαν 
ἤδη ἐνταχθεῖ στὸν Ἄξονα, ἡ δὲ Ἀλβανία εὑρίσκετο ὑπὸ ἰταλικὴ κατοχὴ) μὲ 
ἐπίθεση κατὰ τῆς Σερβίας καὶ τῆς Ἑλλάδος (οὐσιαστικὰ κατὰ τῆς Ἑλ-
λάδος, διότι ἡ Σερβία κατέρρευσε σχεδὸν ἀμέσως) ἐξανάγκασε τὴ γερμα-
νικὴ ἡγεσία σὲ μετάθεση τῆς ἡμερομηνίας ἐφαρμογῆς τοῦ σχεδίου Bar-
barossa κατὰ τῆς Ρωσίας, ἀπὸ τὶς 5 Μαΐου στὶς 22 Ἰουνίου (δηλαδὴ 5 
ἑβδομάδες ἀργότερα), μὲ τὴ μοιραία γιὰ τοὺς Γερμανοὺς κατάληξη. Αὐτὴ 
ἡ σημαντικὴ συμβολὴ τῆς Ἑλλάδος στὸν Β΄ Παγκόσμιο Πόλεμο δὲν μπορεῖ 
πλέον νὰ ἀμφισβητηθεῖ, ἰδιαίτερα μετὰ τὴν ἀνακοίνωση τοῦ συναδέλφου 
κ. Σβολόπουλου στὴν Ἀκαδημία μας, τὸ 2008*,1ὕστερα ἀπὸ ἔρευνά του στὸν 
φάκελο Robertson στὴ Βρετανία. Ἀνάτυπο τῆς τότε ὁμιλίας του ἔχω στὰ 
χέρια μου.

* Κ. σβολοπουλοσ, Οἱ ἐπιπτώσεις τῆς γερμανικῆς εἰσβολῆς στὰ Βαλκά-
νια στὴν ἐξέλιξη τῆς ἐπιχείρησης Barbarossa ὑπὸ τὸ φῶς τῆς ἀπόρρητης ἔκθεσης 
 Robertson, Νεοελληνικὰ Ἱστορικά, 1, 2008, σ. 191-206.
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ΥΠΟΔΟΧΗ ΤΟΥ ΑΝΤΕΠΙΣΤΕΛΛΟΝ ΤΟΣ ΜΕΛΟΥΣ  
κ. ΧΡΙΣΤΟΔΟΥΛΟΥ Α. ΦΛΟΥΔΑ

ΠΡΟΣΦΩΝΗΣΗ ΑΠΟ ΤΟΝ ΠΡΟΕΔΡΟ

κ. ΔΗΜΗΤΡΙΟ Β. ΝΑΝΟΠΟΥΛΟ 

Ἡ Ἀκαδημία Ἀθηνῶν ὑποδέχεται σήμερα μὲ ἰδιαίτερη τιμὴ τὸν κ. Χρι-
στόδουλο Φλούδα, καθηγητὴ Χημικῆς Μηχανικῆς στὸ Πανεπιστήμιο τοῦ 
Τέξας Α&Μ, τὸν ὁποῖο ἡ Ὁλομέλεια ἐξέλεξε κατὰ τὸ ἔτος 2014 ὡς ἀντεπι-
στέλλον μέλος της ἀπὸ Ἕλληνες ἐπιστήμονες τοῦ ἐξωτερικοῦ.

Ὁ κ. Φλούδας γεννήθηκε στὰ Ἰωάννινα. Σπούδασε ἀρχικὰ στὴ Σχολὴ 
Χημικῶν Μηχανικῶν τοῦ Ἀριστοτελείου Πανεπιστημίου Θεσσαλονίκης καὶ 
συνέχισε τὶς σπουδές του στὸ Carnegie Mellon. Ἔχει διδάξει ὡς ἐπισκέπτης 
καθηγητὴς σὲ μιὰ σειρὰ ἀπὸ Ἀκαδημαϊκὰ Ἱδρύματα στὴν Εὐρώπη καὶ στὶς 
Ἡνωμένες Πολιτεῖες Ἀμερικῆς.

Τὰ ἐρευνητικὰ ἐνδιαφέροντα τοῦ κ. Φλούδα ἑστιάζουν στὴ διασύνδεση 
τῆς Χημικῆς Μηχανικῆς, τῶν Ἐφαρμοσμένων Μαθηματικῶν καὶ τῆς Ἐπι-
χειρησιακῆς Ἔρευνας. Ὁ κ. Φλούδας ἔχει, τέλος, ἀναγνωρισθεῖ διεθνῶς μὲ 
βραβεῖα καὶ τιμητικὲς διακρίσεις.

Κύριε συνάδελφε, ἡ Ἀκαδημία Ἀθηνῶν εἶναι εὐτυχὴς ποὺ σᾶς καλωσο-
ρίζει καὶ σᾶς ἀπευθύνει θερμὲς εὐχὲς γιὰ συνέχιση τοῦ ἐπιστημονικοῦ καὶ 
ἐρευνητικοῦ σας ἔργου. 

Σᾶς καλῶ γιὰ νὰ σᾶς ἐπιδώσω τὸ δίπλωμα τοῦ ἀντεπιστέλλοντος μέ-
λους τοῦ Ἱδρύματος.

Καὶ τώρα παρακαλῶ τὸν Ἀκαδημαϊκὸ κ. Ἀθανάσιο Φωκᾶ νὰ ἀνέλθει 
στὸ βῆμα καὶ νὰ παρουσιάσει τὸ ἔργο τοῦ νέου Ἀκαδημαϊκοῦ. 
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ΠΑΡΟΥΣΙΑΣΗ ΑΠΟ ΤΟΝ ΑΚΑΔΗΜΑΪΚΟ

κ. ΑΘΑΝΑΣΙΟ ΦΩΚΑ

Κύριε Πρόεδρε τῆς Ἀκαδημίας Ἀθηνῶν, κυρίες καὶ κύριοι Ἀκαδη-
μαϊ κοί, κυρίες καὶ κύριοι,

Εὐχαριστῶ τὴν Α΄ Τάξη τῆς Ἀκαδημίας Ἀθηνῶν ποὺ μὲ τίμησε ἀναθέ-
τοντάς μου τὴν παρουσίαση τοῦ ἔργου τοῦ καθηγητοῦ κ. Φλούδα. Τὸ πολυ-
σχιδὲς ἔργο τοῦ νέου ἀντεπιστέλλοντος μέλους ἔχει ἔντονο μαθηματικὸ χαρα-
κτήρα καὶ ἴσως αὐτὸ δικαιολογεῖ τὴν ἀνωτέρω ἀπόφαση τῆς Α΄ Τάξεως.

Ὁ καθηγητὴς κ. Φλούδας εἶναι διευθυντὴς τοῦ Ἰνστιτούτου Ἐνέργειας 
τοῦ Πανεπιστημίου τοῦ Τέξας Α&Μ (ΗΠΑ), διακεκριμένος καθηγητὴς 
στὴν ἕδρα Μηχανικῆς Ἀριστείας καὶ καθηγητὴς στὸ Τμῆμα Χημικῆς Μη-
χανικῆς τοῦ ἰδίου πανεπιστημίου. Εἶναι, ἐπίσης, ὁμότιμος καθηγητὴς στὴν 
ἕδρα Μηχανικῆς καὶ Ἐφηρμοσμένων Ἐπιστημῶν, καθὼς καὶ ὁμότιμος κα-
θηγητὴς τοῦ Τμήματος Χημικῆς Μηχανικῆς τοῦ Πανεπιστημίου Princeton. 

Ἔχει διατελέσει ἐπισκέπτης καθηγητὴς σὲ σημαντικὰ ἀκαδημαϊκὰ 
ἱδρύματα, συμπεριλαμβανομένων τοῦ Imperial College (1992), τοῦ Ἑλβε-
τικοῦ Ἰνστιτούτου Ἔρευνας καὶ Τεχνολογίας (1993) καὶ τοῦ Πανεπι-
στημίου τῆς Βιέννης (1998). Διετέλεσε ἐπίσης διακεκριμένος ἐπισκέπτης 
καθηγητὴς στὸ Πανεπιστήμιο τῆς Μινεσότα (2008) καὶ στὸ Πανεπιστήμιο 
τοῦ Τέξας Α&Μ (2014). 

Ὁ Χριστόδουλος Α. Φλούδας γεννήθηκε στὰ Ἰωάννινα τὸ 1959. Ἔλαβε 
τὸ δίπλωμα χημικοῦ μηχανικοῦ ἀπὸ τὴν Πολυτεχνικὴ Σχολὴ τοῦ Ἀριστο-
τελείου Πανεπιστημίου Θεσσαλονίκης τὸ 1982 καὶ διδακτορικὸ δίπλωμα 
ἀπὸ τὸ Τμῆμα Χημικῶν Μηχανικῶν τοῦ Πανεπιστημίου Carnegie Mellon 
τὸ 1986. Ἄρχισε τὴν πανεπιστημιακή του καριέρα στὸ Τμῆμα Χημικῆς 
Μηχανικῆς τοῦ Πανεπιστημίου Princeton τὸ 1986. Ἔγινε ἀναπληρωτὴς 
καθηγητὴς τὸ 1991 καὶ τακτικὸς καθηγητὴς τὸ 1994. Τὸ 2007 τιμήθηκε 
ἀπὸ τὸ Πανεπιστήμιο Princeton μὲ τὸν τίτλο τοῦ Macaleer Καθηγητοῦ τῆς 
Μηχανικῆς καὶ τῶν Ἐφηρμοσμένων Ἐπιστημῶν («Stephen C. Macaleer ’63 
Professor in Engineering and Applied Science»).

Ἐπίσης, εἶναι μέλος τῆς Ἐθνικῆς Ἀκαδημίας Μηχανικῆς τῶν ΗΠΑ καὶ 
τῆς Ἀκαδημίας Ἰατρικῆς, Μηχανικῆς καὶ Ἐπιστημῶν τοῦ Τέξας. Ἔχει 
ἀναγορευθεῖ ἐπίτιμος διδάκτωρ ἀπὸ τὸ Πανεπιστήμιο Abo Akademi τῆς 
Φινλανδίας.
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Ὁ Χριστόδουλος Α. Φλούδας ἔχει τιμηθεῖ μὲ σημαντικὰ διεθνῆ  βραβεῖα 
γιὰ τὸ σπουδαῖο ἐρευνητικό του ἔργο. Ἐνδεικτικὰ ἀναφέρω τὰ ἀκόλουθα:

– Professional Progress Award for Outstanding Progress in Chemical 
Engineering ἀπὸ τὸ Ἀμερικανικὸ Ἰνστιτοῦτο Χημικῆς Μηχανικῆς (Ameri can 
Institute of Chemical Engineering) τὸ 2001, 

– Computing in Chemical Engineering Award ἀπὸ τὸ Ἀμερικανικὸ 
Ἰνστιτοῦτο Χημικῆς Μηχανικῆς τὸ 2006,

– Fellow/Ἑταῖρος τοῦ Ἀμερικανικοῦ Ἰνστιτούτου Χημικῆς Μηχα-
νικῆς τὸ 2013, 

– Fellow/Ἑταῖρος τοῦ SIAM τὸ 2013,
– Βραβεῖο Καραθεοδωρῆ τὸ 2015. 
Ἔχει ἐπίσης τιμηθεῖ γιὰ τὸ διδακτικὸ καὶ παιδαγωγικό του ἔργο μὲ τὸ 

Engineering Council Teaching Award, καθὼς καὶ μὲ τὸ Graduate Mentoring 
Award, τοῦ Πανεπιστημίου Princeton. Ἔχει ἐπιβλέψει ἄνω τῶν 40 διδα-
κτορικῶν φοιτητῶν καὶ ἄνω τῶν 20 μεταδιδακτορικῶν ἐρευνητῶν, ἐκ τῶν 
ὁποίων 24 εἶναι τώρα καθηγητὲς πανεπιστημίου.

Ἔχει δημοσιεύσει περισσότερα ἀπὸ 320 ἄρθρα σὲ ἔγκριτα ἐπιστημο-
νικὰ περιοδικά, εἶναι συγγραφέας δύο μεταπτυχιακῶν βιβλίων καὶ συν-συν-
τάκτης 10 βιβλίων, καθὼς καὶ τῆς Ἐγκυκλοπαίδειας Βελτιστοποίησης. 
Συμμετέχει ἐπίσης στὴν ἐκδοτικὴ ὁμάδα μεγάλου ἀριθμοῦ διεθνῶν ἐπιστη-
μονικῶν περιοδικῶν.

Σύμφωνα μὲ τὸ ISI Web of Science, ἔχει περίπου 11.000 ἀναφορὲς καὶ 
Η=60. Τὸ ISI Web of Science περιλαμβάνει τὸν κ. Φλούδα στὴ διακεκρι-
μένη ὁμάδα τῶν μηχανικῶν μὲ πολὺ μεγάλο ἀριθμὸ ἀναφορῶν (highly cited) 
γιὰ τὴν περίοδο 2002-2012. 

Τὸ ἐρευνητικό του ἔργο ἔχει χρηματοδοτηθεῖ ἀπὸ τὸ Ἐθνικὸ Ἵδρυμα 
Ἐπιστημῶν τῶν ΗΠΑ, ἀπὸ τὸ Τμῆμα Ἐπιστημονικῆς Ἔρευνας τῆς Ἀερο-
πορίας τῶν ΗΠΑ, ἀπὸ τὸ Ἐθνικὸ Ἰνστιτοῦτο Ὑγείας τῶν ΗΠΑ καὶ ἀπὸ 
πολλὲς ἑταιρεῖες. 

Εἶναι γνωστὴ ἡ σπουδαιότητα τῶν μαθηματικῶν στὶς θετικὲς ἐπι-
στῆμες καὶ τὴν τεχνολογία, ἀλλὰ ἐπίσης καὶ στὴν ἰατρικὴ καὶ τὴ βιολογία. 
Σὲ πληθώρα σχετικῶν προβλημάτων, καθοριστικὸς εἶναι ὁ ρόλος ἑνὸς συγ-
κεκριμένου κλάδου τῶν μαθηματικῶν, ὁ ὁποῖος ὀνομάζεται μαθηματικὴ 
βελτιστοποίηση (mathematical optimization). 

Ὁ καθηγητὴς κ. Φλούδας εἶναι ἀπὸ τοὺς κορυφαίους ἐρευνητὲς σὲ 
αὐτὸν τὸν τόσο σημαντικὸ κλάδο. Πρέπει νὰ τονιστεῖ ὅτι προβλήματα ἐφαρ-
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μογῶν εἶχαν καὶ συνεχίζουν νὰ ἔχουν μεγάλη ἐπίδραση στὸν συνεχὴ ἐμπλου-
τισμὸ τῶν μαθηματικῶν. Ὄντως, γίνεται συχνὰ κατανοητὸ ὅτι ἡ ἐπίλυση 
ἑνὸς συγκεκριμένου πρακτικοῦ προβλήματος ἀπαιτεῖ ἕναν καινούριο μα-
θηματικὸ φορμαλισμό. Αὐτὸ πολλὲς φορὲς ὁδηγεῖ στὴν ἀνάπτυξη μιᾶς 
 καινούριας μαθηματικῆς τεχνικῆς. Ἂν αὐτὴ ἡ τεχνικὴ μπορεῖ νὰ χρησι-
μοποιη θεῖ καὶ σὲ ἄλλα, τελείως διαφορετικὰ προβλήματα, τότε ἀποκτᾶ 
μεγα λύτερη σπουδαιότητα καὶ ἀναβαθμίζεται σὲ μαθηματικὴ μέθοδο. 

Ὁ καθηγητὴς κ. Φλούδας, μελετώντας μιὰ σειρὰ ἐξαιρετικὰ σημαν-
τικῶν προβλημάτων χημικῆς μηχανικῆς καὶ βιολογίας, κατάφερε νὰ ἀνα-
καλύψει σπουδαῖες ἀλγοριθμικὲς καὶ ὑπολογιστικὲς μεθόδους μαθηματικῆς 
βελτιστοποίησης. Ἐνδεικτικὰ ἀναφέρω τὶς ἀκόλουθες συνεισφορές του: 

– τὸν περίφημο ἀλγόριθμο GOP, γιὰ ἐπίλυση προβλημάτων ὁλικῆς 
βελτιστοποίησης ἀμφίκυρτων μοντέλων (biconvex models),

– τὸν πρωτοποριακὸ ἀλγόριθμο aBB, γιὰ τὴν ἀνάλυση μοντέλων μὲ 
μὴ γραμμικοὺς περιορισμούς,

–  τὴ θεωρητικὴ καὶ ἀλγοριθμικὴ ἀνάπτυξη τῶν μεθόδων GloMIQO 
καὶ ANTIGONE, γιὰ τὴν ἐπίλυση γενικῶν μαθηματικῶν μοντέλων Μικτῆς 
Ἀκέραιης Μὴ Γραμμικῆς Βελτιστοποίησης. Οἱ ἀλγόριθμοί του ἀναλύονται 
λεπτομερῶς στὸ ἐξαιρετικό του σύγγραμμα Ντετερμινιστικὴ Ὁλικὴ Βελτι-
στοποίηση (Deterministic Global Optimization).

Αὐτὲς οἱ θεωρίες καὶ οἱ ὑπολογιστικὲς μέθοδοι ἔχουν χρησιμοποιηθεῖ 
γιὰ τὴν ἀνάλυση μεγάλου ἀριθμοῦ φυσικῶν, χημικῶν καὶ βιολογικῶν φαι-
νομένων. Συγκεκριμένα, ὁ ἴδιος ὁ καθηγητὴς κ. Φλούδας ἔχει μελετήσει σὲ 
μακροσκοπικό, μεσοσκοπικὸ καὶ μικροσκοπικὸ ἐπίπεδο πληθώρα βασικῶν 
διεργασιῶν στὴν ἐνέργεια, τὴ χημικὴ μηχανική, τὴν ὑπολογιστικὴ χημεία 
καὶ τὴ μοριακὴ βιολογία. 

Σχετικὰ μὲ τὴ χημικὴ μηχανικὴ ἀναφέρω τὰ ἀκόλουθα ἐπιτεύγματα:
– τὸν ὑπολογισμὸ καταστάσεων ἰσορροπίας γιὰ σύνθετα συστήματα 

πολλαπλῶν φάσεων,
– τὸν ὑπολογισμὸ ὅλων τῶν ὁμογενῶν, ἑτερογενῶν καὶ ἀντιδρώντων 

ἀζεοτρόπων, καὶ
– τὴν ἐπίλυση μεγάλης κλίμακας προβλημάτων ὁλικῆς βελτιστο-

ποίησης ποὺ παρουσιάζονται, μεταξὺ ἄλλων, στὴν παραγωγὴ ἀργοῦ πετρε-
λαίου.

Σχετικὰ μὲ τὴ μοριακὴ βιολογία, θὰ ἤθελα νὰ ἀναφέρω ὅτι τὸ πρό-
βλημα τῆς πρόβλεψης τῆς τρισδιάστατης δομῆς τῶν πρωτεϊνῶν, γνωστὸ ὡς 
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protein folding, παραμένει ἕνα ἀπὸ τὰ σημαντικότερα ἄλυτα προβλήματα 
ὅλων τῶν ἐπιστημῶν. Κάθε πρωτεΐνη ἀποτελεῖται ἀπὸ μιὰ σειρὰ ἀμινοϊκῶν 
ὀξέων. Τὸ ἐν λόγῳ πρόβλημα ἀφορᾶ τὴν πρόβλεψη τῆς τρισδιάστατης το-
πολογίας μιᾶς συγκεκριμένης πρωτεΐνης ἀπὸ τὴ γνώση τῶν ἀμινοϊκῶν 
ὀξέων της. Ἡ λύση αὐτοῦ τοῦ προβλήματος θὰ ἔχει, μεταξὺ ἄλλων, καὶ 
καθοριστικὴ ἐπίδραση στὴ φαρμακολογία. Γιὰ πρώτη φορὰ κατανόησα τὴ 
σημασία τοῦ protein folding ὅταν ἤμουν ἀκόμη φοιτητὴς ἰατρικῆς. Ἀργό-
τερα, σὲ συνεργασία μὲ τὸν ἀείμνηστο Israel Gelfand, ἀσχοληθήκαμε ἐρευ-
νητικὰ γιὰ ἀρκετὰ χρόνια μὲ αὐτὸ τὸ δύσκολο πρόβλημα, καὶ τότε ἀντελή-
φθην τὴ θεμελιώδη συνεισφορὰ τοῦ καθηγητοῦ κ. Φλούδα σὲ αὐτὴ τὴν 
περιοχή. 

Μεταξὺ τῶν σημαντικῶν ἐπιτευγμάτων του εἶναι: 
– ἡ ἐξεύρεση μιᾶς νέας μεθόδου γιὰ τὸν ὑπολογισμὸ τῆς ἐλεύθερης 

ἐνέργειας δομημένων μακρομορίων καὶ πρωτεϊνῶν, 
– ἡ ἐξεύρεση προσεγγίσεων γιὰ τὴν πρόβλεψη τῆς δομῆς ὀλιγοπε-

πτιδίων, 
– ἡ κατανόηση τῆς δυναμικῆς τῆς δημιουργίας δευτεροταγοῦς δομῆς 

μέσῳ πρωτοποριακῶν προσεγγίσεων, οἱ ὁποῖες ἐντοπίζουν κρίσιμες συντε-
ταγμένες ἀντίδρασης, καὶ 

– ἡ πρόβλεψη δευτεροταγῶν καὶ τριτοταγῶν δομῶν πρωτεϊνῶν μὲ 
χρήση μεθόδων «πρώτων ἀρχῶν» (first principles).

Ὁ καθηγητὴς κ. Φλούδας ἔχει ἐπίσης εἰσαγάγει μιὰ καινοτόμο ὑπολο-
γιστικὴ μέθοδο γιὰ τὸν de novo σχεδιασμὸ πεπτιδίων καὶ πρωτεϊνῶν. Ἡ 
μέθοδος αὐτὴ ἔχει ἤδη ἐπαληθευτεῖ πειραματικὰ μὲ τὴν ἀνακάλυψη ἀνα-
στολέων τῆς Συνιστώσας 3 τοῦ Συστήματος Συμπληρώματος, καὶ ἀγωνι-
στῶν καὶ ἀνταγωνιστῶν τῶν πρωτεϊνῶν C3a καὶ C5a, καθὼς ἐπίσης καὶ μὲ 
τὴν ἀνακάλυψη καινοτόμων πεπτιδικῶν ἀναστολέων μὲ σημαντικὲς ἐφαρ-
μογὲς στὴ μετάσταση τοῦ καρκίνου, στὸν HIV καὶ στὴν ὠχρὰ κηλίδα.

Τελειώνοντας, ἀναφέρω τὴ σημαντικὴ συνεισφορὰ τοῦ καθηγητοῦ 
κ. Φλούδα στὸν τομέα τῆς πρωτεωμικῆς μὲ τὴν εἰσαγωγὴ μιᾶς νέας με-
θόδου γιὰ τὴν de novo πρόβλεψη στοχευόμενων μεταφραστικῶν τροποποιή-
σεων. Αὐτὴ ἡ μέθοδος ἔχει ἤδη ἐφαρμοστεῖ στὴν πρωτεΐνη histone 3, ὅπου 
γιὰ πρώτη φορὰ ἔγινε δυνατὴ ἡ ταυτοποίηση τῶν πολλαπλῶν συνδυασμῶν 
τῶν σχετικῶν μετα-μεταφραστικῶν τροποποιήσεων. Αὐτὸ ἔχει ὁδηγήσει 
στὴ δημιουργία ἑνὸς ἀποτελεσματικοῦ διαδικτυακοῦ πρωτοκόλλου γιὰ τὸν 
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διαχωρισμὸ -σὲ πραγματικὸ χρόνο- τροποποιημένων πρωτεϊνῶν τῆς οἰκο-
γενείας histone. Μὲ αὐτὸν τὸν τρόπο παρέχονται σημαντικὰ βιολογικὰ στοι-
χεῖα γιὰ τὴν κατανόηση τοῦ δυσνόητου κώδικα histone. 

Κυρίες καὶ κύριοι, ἡ ἀνωτέρω παρουσίασή μου εἶναι σίγουρα ἐλλιπής. 
Παρ’ ὅλα αὐτὰ ἐλπίζω ὅτι καθίσταται προφανὲς ὅτι ὁ καθηγητὴς κ. Φλούδας 
ἀποτελεῖ σπάνιο παράδειγμα ἐρευνητοῦ ὁ ὁποῖος ὄχι μόνο ἔχει τὴν ἐκπλη-
κτικὴ ἱκανότητα νὰ ἀνακαλύπτει πολύπλοκες μαθηματικὲς μεθόδους, ἀλλὰ 
καὶ κατορθώνει νὰ ἐφαρμόσει αὐτὲς τὶς μεθόδους γιὰ τὴν ἐπίλυση προβλη-
μάτων μεγάλης σπουδαιότητας. 

Τὰ προβλήματα ἐνέργειας καὶ ὑγείας ἀποτελοῦν παγκοσμίως δύο ἀπὸ 
τὰ σημαντικότερα ἐπίκαιρα προβλήματα. Συγχρόνως ἀποτελοῦν, γιὰ τὴν 
τεχνολογία καὶ τὴν ἐπιστήμη, δύο μεγάλες προκλήσεις. Ὄντως περιλαμβά-
νονται στὴ λίστα τῶν δέκα μεγάλων προκλήσεων (Grand Challenges) ποὺ 
ἀνέφερε τὸν Ἰούνιο τοῦ 2014 ἀπὸ τὸ βῆμα τῆς Ἀκαδημίας Ἀθηνῶν ὁ κο-
σμήτωρ Γιάννης Γιῶρτσος. Ὁ καθηγητὴς κ. Φλούδας, μὲ τὶς πρωτοπο-
ρια κές του μελέτες, ἔχει συνεισφέρει τὰ μέγιστα στὴν κατασκευὴ τῆς κα-
τάλληλης μαθηματικῆς βάσης γιὰ τὴν ἐπίλυση αὐτῶν τῶν δύο μεγάλων 
προ βλημάτων.

Ἀγαπητὲ κ. καθηγητά, ἀπὸ τὰ ἀνωτέρω γίνεται φανερὸ ὅτι ἦταν ὄντως 
μεγάλη τιμὴ γιὰ μένα νὰ ἀναφερθῶ στὸ ἔργο σας. 
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ΜΑΘΗΜΑΤΙΚΗ ΒΕΛΤΙΣΤΟΠΟΙΗΣΗ ΣΤΗΝ ΕΝΕΡΓΕΙΑ  
ΚΑΙ ΣΤΗΝ ΥΓΕΙΑ: ΟΔΟΙΠΟΡΙΚΟ ΤΡΙΑΝΤΑ ΧΡΟΝΩΝ

ΕΙΣΙΤΗΡΙΟΣ ΛΟΓΟΣ ΤΟΥ ΑΝΤΕΠΙΣΤΕΛΛΟΝΤΟΣ ΜΕΛΟΥΣ  

κ. ΧΡΙΣΤΟΔΟΥΛΟΥ Α. ΦΛΟΥΔΑ

Ἀξιότιμε κ. Νανόπουλε, κύριε πρώην πρωθυπουργέ, ἀξιότιμε κ. Φωκᾶ, 
ἀξιότιμοι κύριοι ἀκαδημαϊκοί, καθηγητὲς συνάδελφοι τοῦ Ἐθνικοῦ Μετσο-
βίου Πολυτεχνείου, τοῦ Καποδιστριακοῦ Πανεπιστημίου Ἀθηνῶν, τοῦ Ἀρι-
στοτελείου Πανεπιστημίου Θεσσαλονίκης, τοῦ Πανεπιστημίου Ἰωαννίνων, 
τοῦ Πανεπιστημίου Κρήτης, τοῦ Πανεπιστημίου Πατρῶν, συμμαθητὲς καὶ 
φίλοι τοῦ νηπιαγωγείου, τῆς Ζωσιμαίας Παιδαγωγικῆς Ἀκαδημίας, τῆς Ζω-
σιμαίας Σχολῆς Γυμνασίου, τοῦ Ἀριστοτελείου Ἐκπαιδευτηρίου Ἰωαννίνων, 
συμφοιτητὲς καὶ φίλοι τῆς Σχολῆς Χημικῶν Μηχανικῶν τοῦ Ἀριστοτελείου 
Πανεπιστημίου Θεσσαλονίκης, συγγενεῖς καὶ φίλοι, κυρίες καὶ  κύριοι.

Σᾶς εὐχαριστῶ θερμότατα γιὰ τὴν ὑποδοχή σας καὶ μὲ τιμᾶτε μὲ τὴν 
παρουσία σας. Κύριε Νανόπουλε, σᾶς εὐχαριστῶ γιὰ τὴν προσφώνησή σας. 
Κύριε Φωκᾶ, σᾶς εὐχαριστῶ ἰδιαίτερα γιὰ τὴν παρουσίασή σας καὶ τὰ 
ἐκλεκτά σας λόγια. Μὲ συγκίνηση καὶ ταπεινοφροσύνη δέχομαι τὴν ἀνα-
γνώριση αὐτή. Αἰσθάνομαι χαρούμενος καὶ τολμῶ νὰ πῶ περήφανος ποὺ 
στέκομαι σὲ αὐτὴ τὴν καταπληκτικὴ αἴθουσα τῆς Ἀκαδημίας Ἀθηνῶν, ἑνὸς 
μοναδικοῦ κτιρίου, τὴ δαπάνη γιὰ τὴν οἰκοδόμηση τοῦ ὁποίου κατέβαλε τὸ 
1856 ὁ ἐθνικὸς εὐεργέτης Σίμων Σίνας, μὲ καταγωγὴ ἀπὸ τὴ Μοσχόπολη 
τῆς Βορείου Ἠπείρου. 

Τὸ θέμα τῆς ὁμιλίας μου εἶναι «Μαθηματικὴ βελτιστοποίηση στὴν 
ἐνέργεια καὶ στὴν ὑγεία: ὁδοιπορικὸ τριάντα χρόνων». Παρόλο ποὺ ὁ τίτλος 
παραπέμπει σὲ ὁμιλία τεχνικοῦ περιεχομένου, ἀποφάσισα νὰ τὴν ἐμπλου-
τίσω μὲ ἕνα προσωπικὸ καὶ ἐπιστημονικὸ ὁδοιπορικό (Διαφάνεια 1).

Τὸ ἐπιστημονικὸ μέρος τῆς παρουσίασης θὰ ἐπικεντρωθεῖ στὴ συνει-
σφορά μου στὶς ἐρευνητικὲς ἑνότητες «Ντετερμινιστικὴ ὁλικὴ βελτιστο-
ποίηση», «Συστημικὴ μηχανικὴ ἐνεργειακῶν διεργασιῶν», «Δέσμευση, 
χρήση καὶ ἀποθήκευση τοῦ διοξειδίου τοῦ ἄνθρακα» καὶ «Ὑπολογιστικὴ 
βιολογία καὶ γονιδιωματική».

Θὰ ἀρχίσω μὲ τὸ προσωπικό μου ὁδοιπορικό. Γεννήθηκα στὴν ὡραία 
πόλη τῶν Ἰωαννίνων τὸν Αὔγουστο τοῦ 1959. Οἱ γονεῖς μου, ὁ ἀείμνηστος 
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πατέρας μου Ἀχιλλεὺς Χ. Φλούδας καὶ ἡ μητέρα μου Ἰσμήνη Γ. Φλούδα, 
δημιούργησαν ἕνα ἐξαιρετικὸ οἰκογενειακὸ περιβάλλον γιὰ μένα καὶ τὸν 
ἀδελφό μου Γεώργιο Α. Φλούδα, γεμάτο ἀγάπη καὶ στοργή, μὲ ἔμφαση 
στὴν παιδεία, τὴ μάθηση καὶ τὸ ἦθος, καθὼς ἐπίσης καὶ στὴν κοινωνικὴ 
προσφορά. Ἔχω ἐξαιρετικὲς ἀναμνήσεις ἀπὸ τὰ παιδικά μου χρόνια. Τε-
λείωσα τὸ νηπιαγωγεῖο στὸ 7ο Σχολεῖο Ἰωαννίνων καὶ συνέχισα στὸ τετρα-
τάξιο τμῆμα τῆς Ζωσιμαίας Παιδαγωγικῆς Ἀκαδημίας Ἰωαννίνων. Ἀκο-
λούθησαν δύο χρόνια στὸ γυμνάσιο τῆς Ζωσιμαίας Σχολῆς Ἰωαννίνων 
(1971-1972) καὶ τέσσερα χρόνια στὸ Ἀριστοτέλειο Ἐκπαιδευτήριο Ἰωαν-
νίνων (1973-1977), ὅπου εἶχα τὴν τύχη νὰ λάβω ἄριστη ἐκπαίδευση ἀλλὰ 
καὶ νὰ ἀσχοληθῶ μὲ τὸν ἀθλητισμό, ἰδιαίτερα τὸ ποδόσφαιρο. Τὰ ἑπόμενα 
πέντε χρόνια (1977-1982) σπούδασα στὸ τμῆμα Χημικῆς Μηχανικῆς τοῦ 
Ἀριστοτελείου Πανεπιστημίου Θεσσαλονίκης, καὶ τὸν Σεπτέμβριο τοῦ 
1982 ἄρχισα τὶς διδακτορικές μου σπουδὲς στὸ Πανεπιστήμιο Carnegie 
Mellon στὴν πόλη Πίτσμπουργκ τῶν ΗΠΑ. Τελείωσα τὸ διδακτορικό μου 
τὸν Δεκέμβριο τοῦ 1985 καὶ ἔγινα ἐπίκουρος καθηγητὴς στὸ Princeton τὸν 

Διαφάνεια 1

�-����--Book 2015.indb   130 19/9/2016   09:56:34



 ΔΗΜΟΣΙΑ ΣΥΝΕΔΡΙΑ ΤΗΣ 26ΗΣ ΜΑΪΟΥ 2015 131

Ἰανουάριο τοῦ 1986. Μετὰ ἀπὸ 29 χρόνια προσφορᾶς στὸ Πανεπιστήμιο  
Princeton, καὶ συγκεκριμένα τὴν 1η Φεβρουαρίου τοῦ 2015, μετακινήθηκα 
στὸ Texas A&M University ὡς Διευθυντὴς τοῦ Ἰνστιτούτου Ἐνέργειας 
(Erle Nye ’59 Chair Professor for Engineering Excellence) καὶ καθηγητὴς 
Χημικῆς Μηχανικῆς.

Συνεχίζω μὲ τὸ ἐπιστημονικό μου ὁδοιπορικό. Τὸ ἐρευνητικό μου ἐρ-
γαστήριο «Συστημικῆς Μηχανικῆς Πολλαπλῶν Κλιμάκων» ἑστιάζει στὶς 
ἑξῆς θεματικὲς ἑνότητες: (1) μαθηματικὴ μοντελοποίηση, θεωρίες καὶ ἀλ-
γόριθμοι μαθηματικῆς βελτιστοποίησης, (2) ἀνακαλύψεις σὲ μακροσκοπικὸ 
ἐπίπεδο, καὶ (3) ἀνακαλύψεις σὲ μικροσκοπικὸ ἐπίπεδο. Στὴν ἐρευνητικὴ 
περιοχὴ τῆς μαθηματικῆς βελτιστοποίησης ἔχω συνεισφέρει στὴν ἀνάπτυξη 
θεωριῶν καὶ ἀλγορίθμων σὲ δύο τομεῖς: (α) μικτὴ ἀκέραιη μὴ γραμμικὴ 
βελτιστοποίηση, καὶ (β) ντετερμινιστικὴ ὁλικὴ βελτιστοποίηση. Οἱ δύο προ-
αναφερθέντες τομεῖς ἔχουν σημαντικὲς ἐφαρμογὲς στὰ ἀκόλουθα: (1) τὸν 
σχεδια σμὸ καὶ τὴ σύνθεση ἐνεργειακῶν διεργασιῶν συστημικῆς μηχανικῆς, 
(2) στὶς λειτουργικὲς διαδικασίες προγραμματισμοῦ καὶ σχεδιασμοῦ ὑπὸ 
ἀβεβαιότητα, (3) στὴν ἀνακάλυψη νέων ὑλικῶν γιὰ διεργασίες διαχωρι-
σμῶν, καὶ (4) στὴν ὑπολογιστικὴ βιολογία καὶ γονιδιωματική. 

Στὴν ἐρευνητικὴ ἑνότητα «Ντετερμινιστικὴ ὁλικὴ βελτιστοποίηση», 
τὸ κύριο κίνητρο εἶναι ἡ ὕπαρξη πολλαπλῶν ἐλαχίστων καὶ μεγίστων σὲ 
σημαντικὲς ἐφαρμογὲς σὲ μακροσκοπικὸ ἐπίπεδο (γιὰ παράδειγμα, διεργα-
σίες διαχωρισμῶν, δίκτυα ἐναλλακτῶν θερμότητας, σύνθεση συστημάτων 
ἀντιδραστήρων), καθὼς καὶ σὲ μικροσκοπικὸ ἐπίπεδο (ὅπως ἀναδίπλωση 
πρωτεϊνῶν, σχεδιασμὸς ἐξ ἀρχῆς πεπτιδίων καὶ πρωτεϊνῶν). Οἱ κύριοι 
στόχοι εἶναι (α) ἡ εὕρεση ἑνὸς ὁλικοῦ ἐλαχίστου μὲ μαθηματικὴ ἐγγύηση σὲ 
προβλήματα μὲ συναρτήσεις ὑπὸ περιορισμούς, (β) ὁ προσδιορισμὸς ἄνω 
καὶ κάτω ὁρίων τοῦ ὁλικοῦ ἐλαχίστου, (γ) ὁ προσδιορισμὸς ποιοτικῶν το-
πικῶν ἐλαχίστων κοντὰ στὸ ὁλικὸ ἐλάχιστο, καὶ (δ) ὁ προσδιορισμὸς ὅλων 
τῶν λύσεων συστημάτων ἐξισώσεων μὲ περιορισμούς. Οἱ στόχοι (α) καὶ (δ) 
εἶναι μεγίστης σημασίας ἀπὸ μαθηματικὴ σκοπιά, ἐνῶ οἱ στόχοι (β) καὶ (γ) 
εἶναι μείζονος σημασίας σὲ ἐφαρμογὲς μηχανικῆς καὶ ἐπιστημῶν.

Ἡ ἐνασχόλησή μου μὲ τὴν ντετερμινιστικὴ ὁλικὴ βελτιστοποίηση 
ἐμπνεύστηκε ἀπὸ ἕνα πρωτοποριακὸ ἄρθρο τῶν Γεωργίου Στεφανόπουλου 
καὶ A. W. Westerberg (Journal of Optimization Theory and Applications, 
15, 3, 1975).
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Ἡ σημαντικότερη θεωρητικὴ συνεισφορά μου στὸν τομέα τῆς ντετερ-
μινιστικῆς ὁλικῆς βελτιστοποίησης περιλαμβάνει τὰ ἑξῆς: (1) τὴν πρώτη 
ὁλικὴ καὶ ἀκριβὴ θεωρία καὶ ἀλγόριθμο, GOP, γιὰ ἐπίλυση προβλημάτων 
ὁλικῆς βελτιστοποίησης ἀμφίκυρτων μοντέλων (biconvex models), (2) τὴν 
πρώτη θεωρία ὁλικῆς βελτιστοποίησης γιὰ προβλήματα ἀλγεβρικῶν συ-
ναρτήσεων μίας ἢ περισσότερων ἀνεξάρτητων μεταβλητῶν (signomial) μὲ 
περιορισμούς, (3) τὴν πρωτοποριακὴ θεωρία γιὰ γενικευμένα διπλὰ συνεχῆ 
παραγωγίσιμα μοντέλα μὲ μὴ γραμμικοὺς περιορισμούς, καὶ ἀνέπτυξε τὸν 
ἀρχικὸ καὶ πρωτοπόρο ἀλγόριθμο, αBB, τὸν γενικευμένο ἀλγόριθμο αBB καὶ 
τὸν τμηματικὰ-βασισμένο (spline-based) ἀλγόριθμο αΒΒ, (4) τὴ θεωρία γιὰ 
ἐπίλυση προβλημάτων μικτῆς ἀκέραιης μὴ γραμμικῆς βελτιστο ποίη σης, 
καὶ ἀνέπτυξε τοὺς ἀλγόριθμους Smin-αΒΒ καὶ Gmin-αBB, (5) τὴν πρώτη 
θεωρία καὶ τοὺς πρώτους ἀλγόριθμους ἐπίλυσης γιὰ μοντέλα μὲ δια φορικοὺς 
καὶ ἀλγεβρικοὺς περιορισμούς, καὶ μοντέλα μὲ μὴ παραγοντοποιήσιμες 
(non-factorable) καὶ τριγωνομετρικὲς συναρτήσεις, (6) τὴ στοιχειώδη θε-
ωρία γιὰ τὴ συμπερίληψη ὅλων τῶν λύσεων σὲ μὴ γραμμικὰ συστήματα 
ἐξισώσεων μὲ περιορισμούς, (7) τὴ θεωρητικὴ ἀνάπτυξη κυρτῶν φακέλων 
γιὰ τριγραμμικὰ μονώνυμα, συναρτήσεων ὅπου οἱ κυρτοὶ φάκελοι (convex 
envelopes) ἀντιστοιχοῦν σὲ σημεῖα τομῆς πολυέδρων (edge concave func-
tions), καὶ συνθηκῶν γιὰ ἔλεγχο τῆς κυρτότητας σὲ γινόμενα μονομετα-
βλητῶν συναρτήσεων, (8) τὴ θεωρητικὴ καὶ ἀλγοριθμικὴ ἀνάπτυξη κυρτῶν 
φακέλων γιὰ edge concave συναρτήσεις, (9) τὴ θεωρητικὴ καὶ ἀλγοριθμικὴ 
ἀνάπτυξη τῶν μεθόδων GloMIQO καὶ ANTIGONE (εὐρέως χρησιμοποιού-
μενων συστημάτων λογισμικοῦ) γιὰ τὴν ἐπίλυση μικτῶν ἀκέραιων δευτερο-
βάθμιων πολυωνύμων μὲ περιορισμούς, καὶ γενικῶν μαθηματικῶν μον-
τέλων μικτῆς ἀκέραιης μὴ γραμμικῆς βελτιστοποίησης, ἀντίστοιχα, καὶ 
(10) τὸ μεταπτυχιακὸ βιβλίο μὲ τίτλο Ντετερμινιστικὴ Ὁλικὴ Βελτιστο-
ποίηση (Deterministic Global Optimization).

Θὰ περιγράψω ἐν συντομίᾳ τὴ συνεισφορὰ τῆς θεωρίας καὶ ἀλγορίθμου 
αΒΒ. Εἶναι ἀξιοσημείωτο ὅτι ἡ θεωρία αΒΒ ἀντιστοιχεῖ σὲ γενικὰ μὴ γραμ-
μικὰ προβλήματα βελτιστοποίησης, μὲ τὸν μόνο περιορισμὸ ὅτι οἱ συναρ-
τήσεις εἶναι δύο φορὲς συνεχῶς παραγωγίσιμες. Ἡ κεντρικὴ ἰδέα εἶναι ἡ 
δημιουργία μίας μεθόδου ποὺ βασίζεται στὴ διακλάδωση καὶ ὁριοθέτηση 
(branch and bound) ποὺ ὁδηγεῖ σὲ ἀκολουθίες ἄνω καὶ κάτω ὁρίων ποὺ 
ἀποδεικνύουμε ὅτι συγκλίνουν στὸ ὁλικὸ βέλτιστο (Διαφάνεια 2). Αὐτὸ ἐπι-
τυγχάνεται μὲ τὴ δημιουργία ὑποτιμητῶν κυρτῶν συναρτήσεων καὶ τὴ δι-
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αίρεση τοῦ πεδίου σὲ μικρότερα πεδία. Ἡ κάθε συνάρτηση διασπᾶται σὲ 
διάφορα τμήματα ὅπως γραμμικά, κυρτά, διγραμμικά, τριγραμμικά, κλα-
σματικά, καὶ τὸ τελευταῖο τμῆμα ἀντιστοιχεῖ σὲ μαθηματικὴ δομὴ χωρὶς 
εἰδικὰ χαρακτηριστικά. Γιὰ τὸ τελευταῖο τμῆμα εἰσάγουμε μία καινούρια 
συνάρτηση ποὺ ἀφαιρεῖ ἕνα ἄθροισμα δευτεροβάθμιων συναρτήσεων σὲ μία 
μεταβλητὴ ἕκαστη. Ἡ συνάρτηση αὐτὴ εἶναι ἐκ κατασκευῆς κυρτὸς ὑποτι-
μητὴς καί, ὅπως τὸ πεδίο, διαιρεῖται σὲ μικρότερα πεδία ἡ συνάρτηση προ-
σεγγίζει ἀπὸ κάτω τὴν ἀρχικὴ συνάρτηση καὶ εἶναι μείζονος σημασίας γιὰ 
τὴν ἀπόδειξη σύγκλισης.

Ἡ αΒΒ θεωρία ἔχει ἐφαρμοστεῖ σὲ πολλὰ ἐρευνητικὰ πεδία ἀπὸ ἄλλους 
ἐρευνητές. Συγκεκριμένα, οἱ θεωρητικὲς συνεισφορὲς εἰσήχθησαν σὲ καινο-
τόμες ἐφαρμογὲς τῆς ὁλικῆς βελτιστοποίησης σὲ σημαντικὰ προβλήματα 
τῆς χημικῆς μηχανικῆς, ὅπως (i) ὁ ὑπολογισμὸς καταστάσεων ἰσορροπίας 
γιὰ σύνθετα συστήματα πολλαπλῶν φάσεων, (ii) ὁ ὑπολογισμὸς ὅλων τῶν 
ὁμογενῶν, ἑτερογενῶν καὶ ἀντιδρώντων ἀζεοτρόπων, καὶ (iii) ἡ δομικὴ σύν-
θεση συστημάτων ἐπεξεργασίας, ἀνάμειξης καὶ προβλημάτων συγκέν-

Διαφάνεια 2
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τρωσης (pooling), καὶ μεγάλης κλίμακας προβλήματα ὁλικῆς βελτιστο-
ποίησης ποὺ προκύπτουν σὲ ἐφαρμογὲς συγκέντρωσης (pooling), καὶ σὲ 
προβλήματα προγραμματισμοῦ ἀργοῦ πετρελαίου. 

Συνοψίζοντας τὴν ἐρευνητικὴ περιοχὴ τῆς ὁλικῆς βελτιστοποίησης, 
ἐπισημαίνουμε ὅτι ἔχουμε νέες θεωρίες καὶ ἀλγορίθμους ποὺ προσφέρουν 
θεωρητικὴ ἐγγύηση γιὰ τὴν εὕρεση ὁλικοῦ ἐλαχίστου/μεγίστου, καὶ ἔχουν 
ἐφαρμογὲς σὲ πολλαπλὰ πεδία μηχανικῆς καὶ ἐπιστημῶν. Πολλὲς ἐφαρ-
μογὲς ὁλικῆς βελτιστοποίησης ποὺ ἐθεωροῦντο ἀπραγματοποίητες 20-30 
χρόνια πρὶν εἶναι πλέον πραγματικότητα καὶ χρησιμοποιοῦνται ἀπὸ τὴν 
ἐπιστημονικὴ κοινότητα μέσῳ ἀλγορίθμων καὶ κωδίκων ὅπως GloMIQO 
καὶ ANTIGONE, ποὺ διατίθενται ἀπὸ λογισμικὲς ἑταιρεῖες. 

Στὴν ἐρευνητικὴ περιοχὴ τῆς ὁλικῆς βελτιστοποίησης, ἐπηρεάστηκα 
πολὺ θετικὰ ἀπὸ ἐξαίρετους ἐπιστήμονες ὅπως ὁ Γεώργιος Στεφανόπουλος 
(ΜΙΤ), ὁ Πάνος Παρδαλὸς (University of Florida) καὶ ὁ Hoang Tuy (Academy 
of Sciences, Vietnam).

Στὴν ἐρευνητικὴ ἑνότητα «Συστημικὴ μηχανικὴ ἐνεργειακῶν διεργα-
σιῶν», τὸ κύριο ἐρώτημα εἶναι ἂν μποροῦμε νὰ παράγουμε τὰ ὑγρὰ καύσιμα 
μεταφορᾶς (γιὰ παράδειγμα, βενζίνη, ντίζελ, κηροζίνη) δίχως τὴ χρήση τοῦ 
πετρελαίου, ἀλλὰ χρησιμοποιώντας ὑβριδικὲς πρῶτες ὕλες ὅπως βιομάζα, 
φυσικὰ στερεὰ ἀπόβλητα, ἄνθρακα/λιγνίτη καὶ φυσικὸ ἀέριο (συνδυασμὸς 
πρώτων ὑλῶν). Ἐπιπλέον ἐρωτήματα εἶναι ἂν μποροῦμε συγχρόνως νὰ μει-
ώσουμε τὶς ἐκπομπὲς διοξειδίου τοῦ ἄνθρακα στὴν ἀτμόσφαιρα ἔτσι ὥστε 
νὰ ἀποφύγουμε τὸ φαινόμενο τοῦ θερμοκηπίου, καὶ ἂν οἱ νέες μονάδες λει-
τουργίας καὶ ἐπεξεργασίας μποροῦν νὰ εἶναι οἰκονομικὰ βιώσιμες. 

Στὴν κατεύθυνση αὐτή, ἔχουμε εἰσαγάγει τὴν πρωτοποριακὴ μέθοδο 
τῆς σύνθεσης μονάδων χημικῶν διεργασιῶν (Process Synthesis Strategy), 
ποὺ βασίζεται (α) στὴ δημιουργία μιᾶς ὑπερδομῆς ποὺ περιέχει ὅλες τὶς 
δυνατὲς τοπολογίες, (β) στὴ μαθηματικὴ μοντελοποίηση τῆς ὑπερδομῆς μὲ 
ἕνα μικτὸ ἀκέραιο μὴ γραμμικὸ μοντέλο βελτιστοποίησης τὸ ὁποῖο ἔχει 
πολλαπλὲς τοπικὲς λύσεις καὶ πρέπει νὰ ἐπιλυθεῖ μὲ μεθόδους ντετερμινι-
στικῆς ὁλικῆς βελτιστοποίησης (φέρ’ εἰπεῖν, ANTIGONE). Τὸ κύριο χαρα-
κτηριστικὸ τῆς ὑπερδομῆς εἶναι ἡ παραγωγὴ τοῦ συνθετικοῦ ἀερίου ἀπὸ 
βιομάζα, φυσικὰ στερεὰ ἀπόβλητα, ἄνθρακα ἢ φυσικὸ ἀέριο. Ἀκολουθεῖ 
ἐπεξεργασία καὶ καθαρισμὸς τοῦ συνθετικοῦ ἀερίου, παραγωγὴ ὑδρογοναν-
θράκων, ἀναβάθμιση τῶν προϊόντων, παραγωγὴ ὀξυγόνου καὶ ὑδρογόνου, 
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καὶ βέλτιστη δια χεί ριση ἐνέργειας, ἰσχύος καὶ νεροῦ. Τὸ μαθηματικὸ μον-
τέλο ὁλικῆς βελτιστο ποίησης ποὺ περιγράφει τὴν ὑπερδομὴ ἔχει χαρακτηρι-
στικὰ ἀβεβαιότητας (uncertainty) ποὺ ἀφορᾶ τὶς τιμὲς καὶ τὴ  διαθεσιμότητα 
τῶν  προϊόν των, τὶς τιμὲς τῶν πρώτων ὑλῶν καὶ τὸ κόστος τῶν μονά δων 
διεργασιῶν. Στὴν κατεύθυνση αὐτὴ ἔχουμε εἰσαγάγει καινοτόμες μεθόδους 
ποὺ ἐπιτρέπουν τὴν ἀνάλυση, τὸν σχεδιασμὸ καὶ τὴν εὔρωστη βελτιστο-
ποίηση (robust optimization) τῶν χημικῶν συστημάτων (Διαφάνεια 3). 

Μιὰ ἐπιπλέον διάσταση τῆς ἐρευνητικῆς ἑνότητας «Συστημικῆς μη-
χανικῆς ἐνεργειακῶν διεργασιῶν» ποὺ μᾶς ἐπιτρέπει νὰ ἀπαντήσουμε σὲ 
βασικὰ ἐρωτήματα ὄχι μόνο γιὰ μία μονάδα λειτουργίας ἀλλὰ γιὰ τὶς ΗΠΑ 
εἶναι ἡ ἁλυσίδα τροφοδοσίας τῆς ἐνέργειας (Energy Supply Chain). Τὰ βα-
σικὰ ἐρωτήματα ἀφοροῦν τὴν ἐπιλογὴ τῶν πρώτων ὑλῶν, τὴ βέλτιστη ἐπι-
λογὴ μονάδων λειτουργίας, τὴ βέλτιστη τοποθέτηση τῶν ἐργοστασίων, 
καθὼς καὶ τὴ βέλτιστη ἐπιλογὴ τρόπων μεταφορᾶς πρώτων ὑλῶν καὶ προ-
ϊόντων, ἂν ληφθεῖ ὑπόψη ἡ διαθεσιμότητα τοῦ νεροῦ καὶ τοῦ χώρου ἀποθή-
κευσης τοῦ διοξειδίου τοῦ ἄνθρακα. Ἔχουμε εἰσαγάγει ἕνα μαθηματικὸ 

Διαφάνεια 3
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μοντέλο βελτιστοποίησης ποὺ εἶναι μικτὸ ἀκέραιο γραμμικὸ μεγάλου μεγέ-
θους καὶ παρέχει τὴ δυνατότητα ἀνάλυσης μὲ ντετερμινιστικὸ καὶ στρατηγικὸ 
ὁρίζοντα. Ἡ ἐπίλυση τοῦ μαθηματικοῦ μοντέλου καταδεικνύει ὅτι μποροῦμε 
νὰ παράγουμε στὶς ΗΠΑ 50% τῶν ὑγρῶν καυσίμων μὲ τὴ συνδυα στικὴ χρήση 
τῶν ὑβριδικῶν πρώτων ὑλῶν σὲ οἰκονομικὰ βιώσιμες τιμές, καὶ τὴ σύγχρονη 
μείωση τῶν ἐκπομπῶν τοῦ διοξειδίου τοῦ ἄνθρακα (Διαφάνεια 4).

Συνοψίζοντας τὶς σημαντικότερες συνεισφορὲς στὴν ἐρευνητικὴ πε-
ριοχὴ «Συστημικῆς μηχανικῆς ἐνεργειακῶν διεργασιῶν», ἔχουμε (α) και-
νούριες μονάδες λειτουργίας, σχεδιασμένες ἔτσι ὥστε νὰ ἔχουν μειωμένες 
ἐκπομπὲς διοξειδίου τοῦ ἄνθρακα στὴν ἀτμόσφαιρα, (β) βέλτιστη διαχεί-
ριση ἐνέργειας, ἰσχύος καὶ νεροῦ, (γ) καινοτόμες μεθόδους ντετερμινιστικῆς 
ὁλικῆς βελτιστοποίησης ποὺ ἐπιτρέπουν αὐστηρὰ μαθηματικὴ ἐπίλυση 
μον τέλων μεγάλου μεγέθους, (δ) νέες μονάδες λειτουργίας ποὺ εἶναι οἰκονο-
μικὰ ἀνταγωνιστικές, καὶ (ε) πρωτοποριακὴ ἀνάλυση τῆς ἐνεργειακῆς ἁλυ-
σίδας τροφοδοσίας τῶν ΗΠΑ. 

Διαφάνεια 4
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Στὴν ἐρευνητικὴ ἑνότητα «Δέσμευση, χρήση καὶ ἀποθήκευση τοῦ διο-
ξειδίου τοῦ ἄνθρακα», ποὺ εἶναι μιὰ μεγάλη πρόκληση τοῦ 21ου αἰώνα, τί-
θεται τὸ ἀκόλουθο ἐρώτημα: Εἶναι δυνατὸν μὲ τὰ ὀρυκτὰ ὑλικὰ ποὺ χρησι-
μοποιοῦμε (φέρ’ εἰπεῖν, πετρέλαιο, ἄνθρακα, λιγνίτη, φυσικὸ ἀέριο) νὰ 
παραγάγουμε καθαρὴ ἐνέργεια; Ἡ προσέγγισή μας στὸ ἐρώτημα αὐτὸ εἶναι 
ὅτι πρέπει νὰ βροῦμε ἔξυπνο τρόπο δέσμευσης τοῦ διοξειδίου τοῦ ἄνθρακα 
καὶ ἔξυπνους τρόπους χρήσης τοῦ διοξειδίου τοῦ ἄνθρακα. Τὰ βασικὰ ἐρω-
τήματα ποὺ θέσαμε εἶναι: (α) Ποιά εἶναι ἡ καλύτερη τεχνολογία ἢ ποιός ὁ 
καλύτερος συνδυασμὸς τεχνολογιῶν γιὰ τὴ δέσμευση τοῦ διοξειδίου τοῦ 
ἄνθρακα γιὰ μία καὶ πολλαπλὲς μονάδες ἐκπομπῶν; (β) Ὑπάρχουν οἰκονο-
μικὰ ἑλκυστικὲς προτάσεις; καὶ (γ) Εἶναι δυνατὸν νὰ ἐπιλυθεῖ ἡ πρόκληση 
αὐτὴ γιὰ τὴν ἁλυσίδα ἐκπομπῶν τοῦ διοξειδίου τοῦ ἄνθρακα;

Μετὰ ἀπὸ ἐκτενεῖς μελέτες, καταλήγουμε στὸ συμπέρασμα ὅτι πρέπει 
νὰ ἀνακαλύψουμε καὶ νὰ χρησιμοποιήσουμε προηγμένα ὑλικὰ (παραδείγ-
ματος χάριν, ζεόλιθους, μεταλλικὰ ὀργανικὰ πλαίσια) τὰ ὁποῖα, σὲ συνδυ-
ασμὸ μὲ τὴ βελτιστοποίηση τῶν διεργασιῶν δέσμευσης, νὰ ὁδηγήσουν σὲ 
οἰκονομικὰ βιώσιμες λύσεις. Αὐτὸ ἀπαιτεῖ μιὰ συστημικὴ μεθοδολογία σὲ 
πολλαπλὲς κλίμακες, ποὺ περιλαμβάνει (α) τὴν ἐπιλογὴ τῶν ὑλικῶν ποὺ 
βασίζεται σὲ μία τεχνολογία καὶ μία διεργασία, (β) τὴ βελτιστοποίηση τῆς 
μονάδας λειτουργίας γιὰ ἕνα ὑλικὸ καὶ μία τεχνολογία, (γ) τὴν ἐπιλογὴ 
βέλτιστης τεχνολογίας ἀπὸ πολλαπλές (γιὰ παράδειγμα, χημικὴ ἀπορρό-
φηση, μεμβράνες, προσρόφηση ὑπὸ πίεση), (δ) ταυτόχρονη ἐπιλογὴ ὑλικῶν 
καὶ βελτιστοποίηση τῆς μονάδας λειτουργίας, (ε) ταυτόχρονη ἐπιλογὴ 
ὑλικῶν, ἐπιλογὴ τεχνολογιῶν καὶ βελτιστοποίηση τῆς μονάδας λειτουργίας, 
καὶ (ζ) τὴν ἁλυσίδα ἐκπομπῶν τοῦ διοξειδίου τοῦ ἄνθρακα.

Ἐπικεντρωθήκαμε λοιπὸν στὴν ἐπιλογὴ ὑλικῶν γιὰ τὴ δέσμευση τοῦ 
διοξειδίου τοῦ ἄνθρακα ἀπὸ ζεόλιθους καὶ ἔχουμε δημιουργήσει ὑπολογι-
στικὲς μεθόδους γιὰ τὸν τριῶν διαστάσεων χαρακτηρισμὸ τῶν ζεόλιθων. 
Ὑπάρχουν πύλες καὶ ἡ ἀναγνώρισή τους ἐπιτυγχάνεται μὲ τὴ θεωρία τῶν 
γράφων καὶ τὴν εὕρεση ἰσομετρικῶν κύκλων μὲ ἀλγορίθμους (γιὰ παρά-
δειγμα, ἀλγόριθμος Dijkstra’s). Ὑπάρχουν κανάλια ποὺ συνδέουν τὶς πύλες 
καὶ πρέπει νὰ βροῦμε τὴν ἕνωση τῶν μεγαλύτερων κυλίνδρων ποὺ καλύ-
πτουν τὸν χῶρο. Αὐτὸ ἐπιτυγχάνεται μὲ τὴ μαθηματικὴ βελτιστοποίηση 
ἑνὸς μοντέλου ποὺ εἶναι μὴ γραμμικὸ καὶ ἡ ἐπίλυσή του βασίζεται σὲ ντε-
τερμινιστικὴ ὁλικὴ βελτιστοποίηση. Ὑπάρχουν κλωβοὶ ποὺ προσομοιώ-
νονται μὲ ἕνωση σφαιρῶν ποὺ καλύπτουν τὸν χῶρο. Ἡ εὕρεσή τους ἐπιτυγ-
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χάνεται μὲ τὴ μαθηματικὴ βελτιστοποίηση ἑνὸς μὴ γραμμικοῦ μοντέλου, 
τοῦ ὁποίου ἡ ἐπίλυση ἀπαιτεῖ ντετερμινιστικὴ ὁλικὴ βελτιστοποίηση. 
Πρέπει ἐπίσης νὰ εὑρεθεῖ ἡ διασύνδεση τῶν πυλῶν, καναλιῶν καὶ κλωβῶν 
μὲ ὅλους τοὺς δυνατοὺς τρόπους. Αὐτὸ ἐπιτυγχάνεται μὲ ἕνα μικτὸ ἀκέραιο 
γραμμικὸ μοντέλο βελτιστο ποίησης. Ἐπιπλέον, ἔχουμε δημιουργήσει 
 βάσεις δεδομένων καὶ διαδικτυακὰ ἐργαλεῖα (ZEOMICS γιὰ ζεόλιθους, 
 MOFomics γιὰ μεταλλικὰ ὀργανικὰ πλαίσια) ποὺ χρησιμοποιοῦνται ἀπὸ 
πολλοὺς ἐρευνητὲς παγκοσμίως.

Ἡ ἐπιλογὴ τῶν ὑλικῶν εἶναι σημαντική, ἀλλὰ ἀντιστοιχεῖ σὲ ἕνα 
τμῆμα τῆς συστημικῆς μεθοδολογίας πολλαπλῶν κλιμάκων. Πρέπει νὰ λά-
βουμε ὑπόψη μας τὴ μονάδα λειτουργίας καὶ τὴ βέλτιστη λειτουργία της. 
Γιὰ παράδειγμα, ἡ μέθοδος προσρόφησης ὑπὸ πίεση εἶναι κυκλικὴ διερ-
γασία μὲ στάδια ὅπως συμπίεση, προσρόφηση, ἐξαγωγή, ἐκκένωση, καὶ ἡ 
μαθηματικὴ περιγραφή της εἶναι ἕνα πολύπλοκο σύστημα ἀπὸ μερικὲς δια-
φορικὲς ἐξισώσεις μὲ μὴ γραμμικὲς ἀλγεβρικὲς ἐξισώσεις. Ἡ αὐστηρὴ 
 βελτιστοποίηση τοῦ μοντέλου αὐτοῦ χρειάζεται νέες μεθόδους ὁλικῆς βελ-
τιστοποίησης. Ἔχουμε εἰσαγάγει ἕνα καινοτόμο ὑπολογιστικὸ πλαίσιο 
πολ λα πλῶν κλιμάκων. Στὸ πρῶτο στάδιο χρησιμοποιοῦμε μικροσκοπικὰ 
καὶ γεωμετρικὰ δεδομένα μὲ βάση τὸ ZEOMICS, στὸ δεύτερο στάδιο ἐπιλέ-
γουμε ὑλικὰ μὲ βάση τὴν ἐκλεκτικότητα στὸ μέγεθος, στὸ σχῆμα, στὴν 
προσρόφηση, καὶ στὸ τρίτο στάδιο ἐπιλέγουμε μὲ βάση τὴ βελτιστοποίηση 
τοῦ κόστους τῆς διεργασίας. Ἡ πρωτοποριακὴ αὐτὴ μεθοδολογία ἔχει 
ἐφαρμογὲς σὲ πολλαπλὲς συνθέσεις διοξειδίου τοῦ ἄνθρακα καὶ ὁδήγησε 
στὴν πρόβλεψη 13 νέων ζεόλιθων ποὺ εἶναι σημαντικὰ ἑλκυστικότεροι ἀπὸ 
οἰκονομικὴ ἄποψη.

Ἔχουμε ἐπίσης ἀναπτύξει τὴν πρώτη συστημικὴ μεθοδολογία πολλα-
πλῶν κλιμάκων μὲ ἐφαρμογὲς στὶς ΗΠΑ, ὅπου ὑπάρχουν πολλαπλὲς μο-
νάδες ἐκπομπῶν διοξειδίου τοῦ ἄνθρακα, καὶ πολλαπλὲς μονάδες χρήσης 
καὶ ἀποθήκευσης τοῦ διοξειδίου τοῦ ἄνθρακα. Ἡ καινοτόμος αὐτὴ μέθοδος 
γιὰ τὴν ἁλυσίδα ἐκπομπῶν, χρήσης καὶ ἀποθήκευσης τοῦ διοξειδίου τοῦ 
ἄνθρακα βασίζεται σὲ ἕνα μικτὸ ἀκέραιο γραμμικὸ μοντέλο μεγάλου μεγέ-
θους καὶ ἡ ἐπίλυσή του προτείνει τὸ δίκτυο ποὺ ἔχει 50% μείωση τοῦ διο-
ξειδίου τοῦ ἄνθρακα μὲ κόστος $36/ton δεσμευμένο διοξείδιο τοῦ ἄνθρακα 
γιὰ τὶς ΗΠΑ καὶ κόστος $38/ton δεσμευμένο διοξείδιο τοῦ ἄνθρακα γιὰ τὸ 
Τέξας (Διαφάνεια 5). 
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Στὴν ἐρευνητικὴ ἑνότητα «Ὑπολογιστικὴ βιολογία καὶ γονιδιωμα-
τική», θὰ ἐπικεντρωθοῦμε σὲ δυὸ σημαντικὰ προβλήματα. Ἀρχίζοντας μὲ 
τὸ βασικὸ πρόβλημα τῆς ἀναδίπλωσης τῶν πρωτεϊνῶν (protein folding), 
εἶναι ἀξιοσημείωτο ὅτι παραμένει ἄλυτο παρότι ἔχουν ἀσχοληθεῖ μὲ αὐτὸ 
τὰ καλύτερα μυαλὰ ἐπιστημόνων καὶ μηχανικῶν τὶς προηγούμενες ἕξι δε-
καετίες. Δεδομένης τῆς ἀλληλουχίας ἀμινοξέων, τὰ κύρια ἐρωτήματα εἶναι 
ἂν μποροῦμε νὰ ἀναπτύξουμε μεθόδους πρόβλεψης (α) τμημάτων τῆς ἀλλη-
λουχίας ποὺ ἔχουν ἑλικοειδὴ δομή (helices), (β) τμημάτων τῆς ἀλληλουχίας 
ποὺ ἔχουν δομὴ βῆτα κλώνων (beta strands), (γ) τοπολογίες συνδυασμῶν 
βῆτα κλώνων, φυλλοειδεῖς (beta sheets), καὶ ἀπαρίθμηση τῶν συνδυασμῶν 
τοπολογιῶν, καὶ (δ) τῆς τρισδιάστατης δομῆς τῶν πρωτεϊνῶν. Μὲ πολλὲς 
ἐπιστημονικὲς ἐργασίες τὰ τελευταῖα 20 χρόνια, ἔχουμε ἀναπτύξει τὴ μέ-
θοδο πρώτων ἀρχῶν ASTRO-FOLD, ποὺ προβλέπει τὴ δευτεροταγὴ δομὴ 
τῶν πρωτεϊνῶν, τὴν τοπολογία τῶν βῆτα κλώνων, τὶς ἐπαφὲς ἀμινοξέων 
ποὺ εἶναι σὲ μέση καὶ μακρινὴ ἀπόσταση, καὶ τὴ δομὴ τῶν βρόχων (loops). 
Οἱ μαθηματικὲς αὐτὲς προβλέψεις μετατρέπονται σὲ ἀνισότητες ποὺ γί-
νον ται μέρος τῶν περιορισμῶν ἑνὸς μαθηματικοῦ μοντέλου ντετερμινι-
στικῆς ὁλι κῆς βελτιστοποίησης ποὺ ἐπιλύεται μὲ τὴ μέθοδο αΒΒ ποὺ συζη-

Διαφάνεια 5
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τήσαμε στὸ πρῶτο μέρος τῆς ὁμιλίας αὐτῆς. Ἡ μέθοδος αΒΒ παρέχει ἄνω 
καὶ κάτω ὅρια στὴ βέλτιστη δομή, ἡ ὁποία τελειοποιεῖται μὲ τὸ αὐτόματο 
ἐργαλεῖο Princeton_TIGRESS (Διαφάνεια 6).

Γιατί τὸ πρόβλημα τῆς ἀναδίπλωσης πρωτεϊνῶν παραμένει ἄλυτο; 
Ἕνας ἀπὸ τοὺς κύριους λόγους εἶναι γιατὶ ἡ πρόβλεψη τῆς τοπολογίας βῆτα 
κλώνων (φυλλοειδεῖς) ἔχει ἐκπληκτικὴ πολυπλοκότητα. Ἀναφέρω ὡς πα-
ράδειγμα ὅτι πρωτεΐνες ποὺ ἔχουν 10 βῆτα κλώνους χαρακτηρίζονται ἀπὸ 
ἄνω τῶν 20 δισεκατομμυρίων τοπολογιῶν βῆτα κλώνων. Ἔχουμε ἀνα-
πτύξει πρωτοποριακὲς μεθόδους πρόβλεψης τοπολογιῶν βῆτα κλώνων ποὺ 
ἐπιτρέπουν πρόβλεψη μὲ ἐπιτυχία 80%. Αὐτὸ ἔχει ἐπιτευχθεῖ μὲ βάση τὶς 
ἐξαιρετικὲς ἐργασίες τῶν καθηγητῶν Φωκᾶ καὶ Gelfand γιὰ μιὰ κατηγορία 
πρωτεϊνῶν, ποὺ μᾶς ἔδωσαν σημαντικὰ γεωμετρικὰ χαρακτηριστικὰ ποὺ 
εἰσαγάγαμε στὸ μικτὸ ἀκέραιο γραμμικὸ μοντέλο βελτιστοποίησης ποὺ 
ἀποτελεῖ τὸ κύριο ἐργαλεῖο πρόβλεψης τῶν φυλλοειδῶν. 

Μιὰ ἐπιτυχὴς πρόβλεψη δομῆς πρωτεϊνῶν μὲ τὴ μέθοδο πρώτων 
ἀρχῶν ASTRO-FOLD εἶναι γιὰ τὴν πρωτεΐνη S824 καὶ ἔγινε σὲ συνεργασία 
μὲ τὸν καθηγητὴ Hecht (Τμῆμα Χημείας, Πανεπιστήμιο Πρίνστον). Εἶναι 

Διαφάνεια 6

�-����--Book 2015.indb   140 19/9/2016   09:56:35



 ΔΗΜΟΣΙΑ ΣΥΝΕΔΡΙΑ ΤΗΣ 26ΗΣ ΜΑΪΟΥ 2015 141

ἀξιοσημείωτο ὅτι ἡ ἀλληλουχία τῆς S824 δὲν ὑπῆρχε στὶς βάσεις πρωτεϊ-
 νῶν καὶ προβλέψαμε τὴ δομή της δεκαοκτὼ μῆνες πρὶν ἀπὸ τὴν πειραμα-
τικὴ δομὴ μὲ ἀκρίβεια 5.1 ἄνγκστρομς. Ἡ ἀκρίβεια αὐτὴ βελτιώθηκε σὲ 
2.4 ἄνγκστρομς μὲ τὴν εἰσαγωγὴ τῆς μεθόδου πρόβλεψης ἐπαφῶν ἀμινο-
ξέων ποὺ εἶναι σὲ ἕλικες. Ἐπιτυχεῖς προβλέψεις ἔλαβαν χώρα σὲ ἀνταγωνι-
στικὰ προγράμματα ὅπως τὰ CASP9-11, μὲ συμμετοχὲς ἄνω τῶν 200 ἐρευ-
νητικῶν ὁμάδων παγκοσμίως, καὶ στὸ CASP11. Ἡ αὐτόματη μέθοδος 
Princeton_TIGRESS ἔλαβε τὴν πρώτη θέση στὸ ραφινάρισμα τῆς δομῆς 
πρωτεϊνῶν (Protein Structure Refinement). 

Στὴν ἐρευνητικὴ περιοχὴ «Ἀναδίπλωση τῶν πρωτεϊνῶν» (Protein 
Folding), ἐπηρεάστηκα σημαντικὰ ἀπὸ ἐξαιρετικοὺς ἐπιστήμονες ὅπως ὁ 
Harold Scheraga (Cornell καὶ UCSD), Michael Levitt (βραβεῖο Νόμπελ στὴ 
Χημεία, 2013, Πανεπιστήμιο Stanford), Ken Dill (New York) καὶ Jeffrey 
Skolnick (Georgia Tech).

Ἡ δεύτερη ἐρευνητικὴ περιοχὴ στὴν «Ὑπολογιστικὴ βιολογία καὶ γο-
νιδιωματικὴ» μὲ τὴν ὁποία ἔχω ἀσχοληθεῖ τὰ τελευταῖα δεκαπέντε χρόνια 
εἶναι ὁ «Ἐξ ἀρχῆς σχεδιασμὸς πρωτεϊνῶν» (De Novo Protein Design). Στὴν 
περίπτωση αὐτὴ τὸ πρόβλημα εἶναι ἀντίστροφο ἀπὸ αὐτὸ τῆς ἀναδίπλωσης 
τῶν πρω τεϊ νῶν. Ἔχουμε τὴ δομὴ τῆς πρωτεΐνης καὶ ἀναζητοῦμε τὶς πολ-
λαπλὲς ἀλληλουχίες τῶν ἀμινοξέων ποὺ ἀναδιπλώνονται στὴ δομὴ αὐτή, 
ποὺ μπορεῖ νὰ ἀντιπροσωπεύει μιὰ πρωτεΐνη, ἕνα πεπτίδιο ἢ ἕνα σύμπλοκο 
πρωτεΐνης μὲ πεπτίδιο. Τὸ πρόβλημα αὐτὸ ἔχει ἀστρονομικὰ μεγάλο ἀριθμὸ 
συνδυασμῶν. Ἂν ἔχουμε, γιὰ παράδειγμα, μιὰ πρωτεΐνη μὲ 100 ἀμινοξέα 
καὶ ἐπιτρέπουμε τὰ 20 ἀμινοξέα σὲ κάθε θέση, τότε ἔχουμε 100130 δυνατὲς 
ἀλληλουχίες ἀμινοξέων. 

Ἔχουμε ἀναπτύξει πρωτοποριακὲς μαθηματικὲς μεθόδους βασισμένες 
σὲ μικτὴ ἀκέραιη γραμμικὴ βελτιστοποίηση γιὰ τὴν πρόβλεψη ταξινομη-
μένης λίστας τῶν ἀλληλουχιῶν ἀμινοξέων. Στὸ ἑπόμενο στάδιο, κάθε ἀλλη-
λουχία ἀμινοξέων ἀναδιπλώνεται ὑπολογιστικὰ μὲ τὴ μέθοδο ὁλικῆς βελτι-
στοποίησης αΒΒ. Ἔχουμε ἐπίσης ἀναπτύξει μεθόδους γιὰ τὸν ὑπολογισμὸ 
τῆς δέσμευσης ἐλεύθερης ἐνέργειας μὲ βάση ἀρχὲς θερμοδυναμικῆς καὶ 
μοριακῆς δυναμικῆς (Διαφάνεια 7). Οἱ μέθοδοι αὐτὲς ἀποτέλεσαν τὶς βάσεις 
γιὰ τὴ δημιουργία τοῦ διαδικτυακοῦ προγράμματος Protein Wisdom, ποὺ 
εἶναι διαθέσιμο στοὺς ἐρευνητές. Οἱ ὑπολογιστικὲς μέθοδοι ἔχουν ἐπαλη-
θευτεῖ πειραματικὰ σὲ πολλαπλὰ συστήματα, ὅπως στὸ συμπλήρωμα τρία 
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(C3), στὸ συμπλήρωμα τρία ἄλφα (C3α), στὸ συμπλήρωμα πέντε ἄλφα 
(C5α), στὸ gp41 HIV-1 καὶ στὸ EZH2 (Διαφάνεια 8).

Στὴν ἐρευνητικὴ περιοχὴ «Ἐξ ἀρχῆς σχεδιασμὸς πρωτεϊνῶν» (De 
Novo Protein Design), ἐπηρεάστηκα ἀπὸ ἐξαιρετικοὺς ἐπιστήμονες ὅπως ὁ 
Harold Scheraga (Caltech), ὁ Michael Levitt (βραβεῖο Νόμπελ στὴ Χημεία,  
Πανεπιστήμιο Stanford), ὁ David Baker (University Washington) καὶ ὁ 
Bruce Donald (Duke).

Ἔχοντας παρουσιάσει τὶς πλέον σημαντικὲς τεχνικοῦ περιεχομένου 
ἐπιστημονικὲς συνεισφορὲς στὰ ἐρευνητικὰ πεδία μὲ τὰ ὁποῖα ἔχω ἀσχο-
ληθεῖ, θὰ ἤθελα νὰ εὐχαριστήσω τὰ ἄτομα ποὺ ἔπαιξαν σημαντικὸ ρόλο στὴ 
διαμόρφωση τῆς πορείας μου. Ἀναρωτήθηκα λοιπὸν ἂν ὑπάρχει μία λέξη 
ποὺ νὰ περιγράφει τὴ μέγιστη ἐπίδραση στὴν πορεία μου, καὶ ἡ λέξη αὐτὴ 
εἶναι περιβάλλον, περιβάλλον, περιβάλλον. Καὶ βέβαια ἄρχισε μὲ τὸ οἰκογε-
νειακὸ περιβάλλον (τὸν ἀείμνηστο πατέρα μου Ἀχιλλέα Χ. Φλούδα, τὴ μη-
τέρα μου Ἰσμήνη Γ. Φλούδα καὶ τὸν ἀδελφό μου Γεώργιο Α. Φλούδα). 
Ἀκολούθησε ἕνα καθοριστικὸ στάδιο, τὸ Ἀριστοτέλειο Ἐκπαιδευτήριο Ἰω-

Διαφάνεια 7
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αννίνων, στὸ ὁποῖο οἱ ἀξιόλογοι καθηγητές μας (Μπασογιάνης, Ἐργολάβος, 
Παπαδόπουλος), ποὺ εἶναι σήμερα μαζί μας, ὄχι μόνο ἔδωσαν τὶς καλύτερες 
γνώσεις στὰ γνωστικά τους ἀντικείμενα ἀλλὰ καὶ μᾶς ἐνέπνευσαν καὶ μᾶς 
ἔδωσαν ὄνειρα. Συγχρόνως ὅμως μᾶς παρεῖχαν συνολικὴ μόρφωση. Δὲν 
εἶναι τυχαῖο ποὺ βλέπετε στὴ διαφάνεια τὴν ὁμάδα τοῦ ποδοσφαίρου καὶ 
εἶμαι ἰδιαίτερα χαρούμενος ποὺ οἱ ἀγαπημένοι μου συμμαθητὲς εἶναι σή-
μερα μαζί μας. Ἡ τάξη τῶν 21 μαθητῶν στὸ μικτὸ Ἀριστοτέλειο Ἐκπαι-
δευτήριο Ἰωαννίνων χαρακτηρίζεται ὄχι μόνο ἀπὸ μόρφωση στὰ θρανία 
ἀλλὰ ἐπίσης ἀπὸ κοινωνικὴ μόρφωση μὲ πολλαπλὲς ἐξωσχολικὲς δραστηριό-
τητες, καὶ νομίζω ὅτι μία λέξη τὴν ὁρίζει, ἡ λέξη ποὺ ἀντιστοιχεῖ στὸν 
τίτλο τοῦ σχολικοῦ μας περιοδικοῦ, Δεσμός. Ἀκολούθησαν πέντε πολὺ 
ὡραῖα χρόνια στὴ Θεσσαλονίκη, ὅπου καὶ γνώρισα τὴ σύζυγό μου. Θέλω νὰ 
εὐχαριστήσω τοὺς καθηγητές μου στὸ Ἀριστοτέλειο Πανεπιστήμιο Θεσσα-
λονίκης (Παπαγεωργίου, Γεωργάκης, Νυχᾶς, Βασάλος, Καράβελας, Ἀσ-
σαέλ, Μπεκιάρογλου) γιὰ τὴν ἄρτια ἐκπαίδευση. Θέλω νὰ ἐκφράσω τὶς 
ἐγκάρδιες εὐχαριστίες μου στοὺς συμφοιτητές μου ποὺ παρευρίσκονται 

Διαφάνεια 8
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στὴν ἐκδήλωση αὐτὴ καὶ μὲ τιμοῦν ἰδιαίτερα. Εὐχαριστῶ τὸν καθηγητή 
μου στὶς διδακτορικὲς σπουδὲς Ignacio Grossmann γιὰ τὴ διαμόρφωση τῆς 
ἐπιστημονικῆς μου ταυτότητας. Εὐχαριστῶ ἰδιαίτερα τοὺς διδακτορικοὺς 
καὶ μεταδιδακτορικούς μου ἐρευνητὲς (ἄνω τῶν 60 σὲ ἀριθμὸ) καὶ αἰσθά-
νομαι περήφανος ποὺ 24 εἶναι στὸν ἀκαδημαϊκὸ χῶρο. Εὐχαριστῶ τοὺς 
συνεργάτες-καθηγητές, καθὼς ἐπίσης καὶ ὅλους τοὺς συναδέλφους καθη-
γητὲς στὸ Πανεπιστήμιο Princeton. Ἰδιαίτερα εὐχαριστῶ γιὰ τὴν ἐξαιρε-
τικὴ φιλία τοὺς συναδέλφους Ἰωάννη Κεβρεκίδη, Pablo Debenedetti, Wil-
liam Schowalter καὶ James Wei, μὲ τοὺς ὁποίους μᾶς συνδέει στενὸς δεσμός. 
Στὸ Πανεπιστήμιο τοῦ Τέξας Α&Μ, θέλω νὰ εὐχαριστήσω τοὺς ἐξαιρετι-
κοὺς συναδέλφους Στράτο Πιστικόπουλο καὶ Naz Karim.

Εὐχαριστῶ τοὺς κρατικοὺς καὶ ἰδιωτικοὺς ὀργανισμοὺς ποὺ ἔχουν 
ὑποστηρίξει τὶς ἐρευνητικὲς κατευθύνσεις, καθὼς ἐπίσης τὰ πανεπιστήμια 
Princeton καὶ Texas Α&Μ. 

Εὐχαριστῶ πολὺ τὴ σύζυγό μου Φωτεινὴ καὶ τὴν κόρη μας Ἰσμήνη 
γιὰ τὴ δημιουργία ἑνὸς ἐκπληκτικοῦ καὶ μοναδικοῦ περιβάλλοντος, τῆς 
οἰκογενείας μας. Εἶναι βέβαιο ὅτι εἶμαι στὴ θέση αὐτὴ σήμερα χάρη στὴν 
ἐξαιρετική τους συμπαράσταση, ποὺ μοῦ ἐπέτρεψε νὰ ἀφοσιωθῶ στὸ ἐρευ-
νητικὸ καὶ διδακτικό μου ἔργο καὶ νὰ τὸ κάνω μὲ εὐχαρίστηση γιατὶ ἦταν 
πλαισιωμένο μὲ ἀπαράμιλλη ἀγάπη. Εἶμαι ἐπίσης βέβαιος ὅτι τὸ νέο μέλος 
τῆς οἰκογένειάς μας, ὁ Στέφανος Μπαράτσας, θὰ κάνει τὸ μοναδικὸ αὐτὸ 
περιβάλλον ἀκόμη καλύτερο.

Σὲ αὐτὸ τὸ σημεῖο θέλω νὰ κάνω μιὰ παρένθεση καὶ προσωπικὴ ἀνα-
φορὰ σὲ ἕναν πολὺ καλὸ φίλο, τὸν Χάρη Πανίδη, ποὺ εἴκοσι χρόνια πρὶν εἶχε 
κάνει μιὰ εὐχή, μιὰ πρόβλεψη, καὶ εἶχε ἐκφράσει τὴν ἐπιθυμία νὰ παρευρί-
σκεται σὲ μιὰ τέτοια ἐκδήλωση. Δυστυχῶς, ἐδῶ καὶ λίγες ἑβδομάδες δὲν 
εἶναι πλέον μαζί μας.

Τελειώνοντας, θέλω νὰ εὐχαριστήσω θερμότατα τὰ μέλη τῆς Ἀκαδη-
μίας Ἀθηνῶν γιὰ τὴν ἀναγνώριση καὶ τὴ μοναδικὴ αὐτὴ τιμή, τοὺς ταλαν-
τούχους φοιτητὲς καὶ μεταδιδακτορικοὺς ἐρευνητές, καὶ ὅλους ἐσᾶς ποὺ μὲ 
τὴν παρουσία σας ὄχι ἁπλῶς μὲ τιμᾶτε ἀλλὰ κάνετε αὐτὴ τὴ βραδιὰ ἕνα 
ἀξέχαστο γεγονός. 

Σᾶς εὐχαριστῶ πολύ.
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ΕΠΙΣΤΗΜΟΝΙΚΗ ΑΝΑΚΟΙΝΩΣΗ

ΑΠΟ ΤΟΝ ΑΚΑΔΗΜΑΪΚΟ κ. ΑΝΤΩΝΙΟ ΚΟΥΝΑΔΗ

Λόγῳ ἰδιαίτερης ἐνασχόλησής μου στὸ πεδίο τῆς εὐρύτερης Μηχα-
νικῆς εἶχα ἀσχοληθεῖ καὶ παλαιότερα μὲ τὸν Ἰσαὰκ Νεύτωνα, τὸν γίγαντα 
αὐτὸν τῆς ἐπιστήμης, θεμελιωτὴ τῆς Κλασσικῆς Μηχανικῆς, μὲ τὴν εὐ-
καιρία συμπληρώσεως 300 ἐτῶν [1] ἀπὸ τῆς παρουσιάσεως τοῦ τρίτομου 
ἔργου του, γνωστοῦ ὡς Principia, στὴν Βασιλικὴ Ἑταιρεία (Ἐπιστημῶν) 
τοῦ Λονδίνου. Σκοπὸς τῆς παρούσης ἀνακοινώσεως εἶναι ἡ ἀνάδειξη μιᾶς 
ἄλλης πτυχῆς τῆς προσωπικότητός του μὲ ἀφορμὴ τὴν διαδικτυακὴ δημο-
σίευση τοῦ σημειωματαρίου τοῦ Ἰσαὰκ Νεύτωνα μετὰ ἀπὸ συγκέντρωση 
καὶ φωτογράφιση τὸ 2011 τῶν σκόρπιων σελίδων του. Ὁ λόγος  καθυστέρησης 
τῆς ἀνακοινώσεως αὐτῆς, ὅπως θὰ ἐκτεθεῖ παρακάτω, ὀφείλεται στὴν με-
σολαβήσασα ἐκ μέρους μου ἔρευνα σχετικὰ μὲ τὸν γραφικὸ χαρακτήρα τοῦ 
Ἰσαὰκ Νεύτωνα, ὅπως αὐτὸς ἐμφανίζεται στὸ σημειωματάριό του.

Ὁ Ἰσαὰκ Νεύτων (1642-1727), Ἄγγλος φυσικός, μαθηματικὸς καὶ 
ἀστρονόμος, ὑπῆρξε ὁ κορυφαῖος μεταξὺ τῶν πρωτεργατῶν τῆς ἐπιστημο-
νικῆς ἐπανάστασης τοῦ 17ου αἰῶνος μὲ ἀποφασιστικὴ συμβολὴ στὴν σύγ-
χρονη Ἐπιστημονικὴ Ὀπτικὴ (ἑρμηνεία φαινομένων χρωμάτων κ.λπ.), 
στὴν Μηχανικὴ (3 νόμοι κινήσεως τῶν σωμάτων, νόμος τῆς παγκόσμιας 
ἕλξης κ.λπ.), στὰ Μαθηματικὰ (ἀπειροστικὸς λογισμὸς κ.λπ.) καὶ στὴν 
Ἀστρονομία (σχέση τῶν ἀντιστρόφων τετραγώνων κ.λπ.). Τὸ ἔργο του Phi-
losophiae Naturalis Principia Mathematica (Μαθηματικὲς Ἀρχὲς τῆς Φυ-
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σικῆς Φιλοσοφίας) [2], γνωστὸ ὡς Principia, ἀποτελεῖ μιὰ ἀπὸ τὶς σημαντι-
κότερες μονογραφίες τῆς Ἱστορίας τῆς Σύγχρονης Ἐπιστήμης. Ὁ Νεύτων 
διετέλεσε Καθηγητὴς Μαθηματικῶν στὸ Trinity College (Κολλέγιο τῆς Ἁγ. 
 Τριά δος τοῦ Πανεπιστημίου Cambridge), Πρόεδρος τῆς Βασιλικῆς Ἑται-
ρείας (Royal Society), ξένος ἑταῖρος τῆς Γαλλικῆς Ἀκαδημίας Ἐπιστημῶν. 
Σὲ ἀναγνώριση τῆς ἡγετικῆς ἐπιστημονικῆς του φυσιογνωμίας τοῦ ἀπενε-
μήθη ὁ τίτλος εὐγενείας τοῦ Sir καὶ στὴν συνέχεια, καὶ μάλιστα γιὰ πρώτη 
φορὰ σὲ ἐπιστήμονα, ὁ τίτλος τοῦ Ἱππότη. Ὁ Ἄγγλος ποιητὴς Pope (1686-
1744) στὸν ἐπιτάφιό του γιὰ τὸν Νεύτωνα ἔγραψε [3]:

«Ἡ φύση καὶ οἱ νόμοι τῆς φύσεως ἦταν κρυμμένοι στὸ σκότος.  
Ὁ Θεὸς εἶπε: Γεννηθήτω ὁ Νεύτων καὶ ὅλα ἐφωτίστηκαν».

Στὴν σημερινὴ ἀνακοίνωση τὸ ἐνδιαφέρον ἑστιάζεται στὰ μαθητικά 
του χρόνια. Τὸ 1661 ἀπεφοίτησε (σὲ ἡλικία 19 ἐτῶν) ἀπὸ τὸ σχολεῖο 
Γκράνθαμ καὶ στὴν συνέχεια γράφτηκε στὸ Trinity College τοῦ Πανεπιστη-
μίου Cambridge. Ὡς μαθητὴς στὸ σχολεῖο Γκράνθαμ διδάχθηκε ἀρχαῖα ἑλ-
ληνικὰ καὶ λατινικά, στὰ ὁποῖα μάλιστα διακρίθηκε, ἐνῶ στὰ μαθηματικὰ ἡ 
ἐπίδοσή του ἦταν μᾶλλον μέτρια. Ὅπως συνηθιζόταν τότε, ὁ Νεύτων ἄρ-
χισε τὶς πανεπιστημιακὲς σπουδές του μελετώντας τὸ ἔργο τοῦ Ἀριστο-
τέλη, ὁ ὁποῖος ὑποστήριζε τὴν γεωκεντρικὴ δομὴ τοῦ σύμπαντος. Ὡστόσο, 
ἡ ἀντίληψη αὐτὴ τοῦ Ἀριστοτέλη θεωρήθηκε ξεπερασμένη μετὰ τὶς σημαν-
τικὲς ἐργασίες τοῦ Γαλιλαίου (θεμελιωτῆ τῆς νέας μηχανικῆς), τῶν Κοπέρ-
νικου καὶ Κέπλερ (περὶ ἡλιακοῦ κεντρικοῦ συστήματος, γιὰ τὸ ὁποῖο πρῶτος 
εἶχε μιλήσει ὁ Ἀρίσταρχος ὁ Σάμιος), τοῦ Καρτέσιου καὶ τοῦ Γάλλου φιλό-
σοφου Π. Γκασαντὶ (περὶ νέας ἀντίληψης γιὰ τὴν φύση).

Ἔτσι, τὸ 1664 ὁ Νεύτων, ἐπηρεασμένος ἀπὸ αὐτὲς τὶς νέες ἀντιλήψεις, 
ἄρχισε νὰ συντάσσει μιὰ σειρὰ σημειώσεων μὲ τίτλο Quaestiones Quaedam 
Philosophicae (Ὁρισμένες Φιλοσοφικὲς Ἐρωτήσεις), γνωστὲς ὡς Ἐρωτήσεις. 
Σχετικῶς πρόσφατα, ἡ βιβλιοθήκη τοῦ Πανεπιστημίου τοῦ Cambridge ἔδωσε 
στὴν δημοσιότητα τὸ σημειωματάριο ποὺ χρησιμοποίησε ὁ Ἰσαὰκ Νεύτων 
κατὰ τὰ ἔτη 1661-1665 ὡς προπτυχιακὸς φοιτητὴς στὸ Trinity College. Τὸ 
σημειωματάριο αὐτό, ποὺ κρίθηκε ἀπὸ τὸν ἐκτελεστὴ τῆς διαθήκης τοῦ Νεύ-
τωνα ὄχι κατάλληλο γιὰ ἐκτύπωση (not fit to be printed), δωρήθηκε στὴν 
βιβλιοθήκη τοῦ Cambridge τὸ 1872 ἀπὸ τὸν 5ο Κόμη τῆς πόλεως Portsmouth.

Θὰ σᾶς παρουσιάσω τώρα κάποιες σελίδες ἀπὸ τὸ σημειωματάριο τοῦ 
Ἰσαὰκ Νεύτωνα μὲ σύντομο σχολιασμὸ καὶ στὴν συνέχεια θὰ κλείσω τὴν 
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ἀνακοίνωση μὲ ὁρισμένες γενικὲς παρατηρήσεις. Ἡ σελίδα αὐτὴ ποὺ βλέ-
που με στὴν διαφάνεια (Σελίδα 1) εἶναι τὸ ἐξώφυλλο στὸ ὁποῖο ὁ Ἰσαὰκ 
Νεύτων εἶχε γράψει στὰ λατινικά: τὸ ὄνομά του, Trinity College, 1661. Ἡ 
2η σελίδα εἶναι λευκή. Στὴν 3η σελίδα βλέπουμε κάποια διαγράμματα μὲ 
μὴ εὐανάγνωστες κατηγοριοποιήσεις στὰ λατινικά. Τὸ μεγαλύτερο μέρος 
τῆς 4ης σελίδας εἶναι γραμμένο στὰ λατινικὰ μὲ ἐπικεφαλίδα «Ἀριστοτέλης 
Σταγειρίτης», ἐνῶ στὸ κάτω μέρος αὐτῆς (γραμμένο στὰ ἑλληνικὰ) γίνεται 
ἀναφορὰ στὴν κατὰ τὸν Ἀριστοτέλη διάκριση μεταξὺ γένους καὶ εἴδους. 
Στὴν 5η σελίδα συνεχίζει ὁ Ἰσαὰκ Νεύτων μὲ τοὺς ὁρισμοὺς γένους καὶ 
εἴδους. Στὴν 6η σελίδα (ἐπίσης στὰ ἑλληνικὰ) ἀναφέρονται ὁρισμοί, με-
ταξὺ ἄλλων, γιὰ τὸ τί εἶναι ὁμώνυμα, συνώνυμα καὶ παρώνυμα καὶ 
ἄλλες συναφεῖς διακρίσεις. Ὅπως φαίνεται στὴν σελίδα αὐτή, οἱ λέξεις 
«ὁμώνυμα» καὶ «συνώνυμα» εἶναι γραμμένες ἀνορθόγραφα ὡς «ὁμόνυμα» 
καὶ «συνόνυμα». Στὴν 7η σελίδα δίδεται ὁ ὁρισμὸς τῆς διαφορᾶς καὶ τῶν 
διακρίσεων τοῦ «ἰδίου». Στὴν 8η σελίδα γίνεται ἀναφορὰ στὴν ἔννοια τῆς 
οὐσίας. Ἡ 9η σελίδα ἀναφέρεται στὸ τί ὁρίζεται ὡς ποσὸν διωρισμένον, 
συνεχές, ἄνισον καὶ ἴσον. Ἡ 10η σελίδα ἀναφέρεται στὴν ἔννοια τῶν σχέ-
σεων. Ἡ 11η σελίδα ἀναφέρεται στὴν ποιό τητα εἴδους καὶ γένους, σὲ 
ὅμοια καὶ ἀνόμοια κ.λπ. Ἡ 12η σελίδα ἀναφέρεται στὴν ἔννοια τῆς 
«ἐναν τιότητος» καὶ στοὺς ὁρισμοὺς «στερήσεως καὶ ἕξεως», περὶ τῶν 
ὁποίων γίνεται λόγος καὶ στὴν 13η σελίδα, στὸ τέλος τῆς ὁποίας γίνεται 
ἐπίσης λόγος γιὰ τὴν «κατάφαση» καὶ «ἀπόφαση». Ἡ 14η σελίδα ἀναφέ-
ρεται στὸ ἀγαθὸ καὶ τὸ ἀντίθετό του κακό, ἀκολούθως δὲ στὶς τέσσερις 
λογικὲς διαιρέσεις τοῦ προτέρου ἔναντι τοῦ ἑπομένου ὡς καὶ περὶ τῶν 
«ἁπλῶς λεγομένων». Ἡ 15η σελίδα ἀναφέρεται στὰ κατὰ τὸν Ἀριστοτέλη 
ἕξι εἴδη κινήσεως: γένεσις, φθορά, αὔξησις, μείωσις, ἀλλοίωσις καὶ ἡ 
κατὰ τόπον μεταβολή. Στὸ κάτω μέρος τῆς σελίδας αὐτῆς ἀναγράφεται 
«τέλος τῶν κατηγοριῶν». Οἱ 16η καὶ 17η σελίδες ἀναφέ ρον ται σὲ ὀνόματα 
καὶ στὴν κλίση ὀνομάτων καὶ ρημάτων, στὸν λόγο καὶ τὶς διακρίσεις 
του: «ἀποφαντικὸς» καὶ «καταφατικός». Ἀκολουθοῦν μία λευκὴ σελίδα καὶ 
δύο σελίδες φιλοσοφικοῦ ἔργου στὰ λατινικά.

Ἀξίζει νὰ ἐπισημανθεῖ ὅτι κάποια ἀπὸ τὰ προεκτεθέντα ἔχουν ληφθεῖ 
ἀπὸ τὸ ἔργο τοῦ σοφοῦ Πορφυρίου (3ος μ.Χ. αἰώνας), σχολιαστοῦ τῶν 
ἔργων τοῦ Ἀριστοτέλη.

Καὶ ἔρχομαι τώρα σὲ ὅσα ἀνέφερα στὴν ἀρχὴ τῆς ὁμιλίας μου σχετικὰ 
μὲ τὸν γραφικὸ χαρακτήρα τοῦ Ἰσαὰκ Νεύτωνα. Μετὰ ἀπὸ μία προσεκτικὴ 
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ἐξέταση τοῦ γραφικοῦ του χαρακτήρα στὴν ἑλληνικὴ καὶ στὴν λατινικὴ 
γραφή του μέσα ἀπὸ τὶς σελίδες τοῦ σημειωματαρίου του, φαίνεται ὅτι 
ὑπάρχουν διαφορές, οἱ ὁποῖες μοῦ δημιούργησαν σοβαρὲς ἀμφιβολίες κατὰ 
πόσον τὸ ἑλληνικὸ κείμενο ἦταν γραμμένο ἀπὸ τὸν ἴδιο. Ἔτσι ἀπευθύνθηκα 
σὲ εἰδικοὺς Βρετανοὺς μελετητὲς (γνωστοὺς Νευτωνιστές), ἐκ τῶν ὁποίων ὁ 
καθηγητὴς Rob Iliffe ἔδωσε μέσῳ ἠλεκτρονικοῦ ταχυδρομείου στὶς 13/2/2013 
[4] τὴν ἑξῆς διευκρίνιση: «…there is a marked change in his handwriting from 
the time of his early writing (c.1662-3) to the writing style he had developed 
by the end of 1664». Συνεχίζει δὲ ὁ μελετητὴς αὐτός: «...δὲν ὑπάρχει ἀμφι-
βολία ὅτι ὁ Νεύτων ἐγνώριζε πολὺ καλὰ ἀρχαῖα ἑλληνικά, τὰ ὁποῖα σπούδασε 
στὸ σχολεῖο καὶ στὸ Πανεπιστήμιο, ἀφοῦ (ὡς βαθιὰ θρησκευό μενος) ἦταν 
ὑποχρεωμένος νὰ διαβάζει τὴν Ἁγία Γραφὴ στὰ ἑλληνικά».

Σημειωθήτω ὅτι ὡς ἐπιβλέποντα (tutor) εἶχε τὸν Pulleyn, ὁ ὁποῖος 
ἀργότερα ἔγινε Regius καθηγητὴς ἑλληνικῶν.

Ἐν συμπεράσματι ὁ Ἰσαὰκ Νεύτων ἐγνώριζε πολὺ καλὰ ἑλληνικά, τὸ 
ἑλληνικὸ κείμενο στὸ σημειωματάριό του εἶναι γραμμένο ἀπὸ τὸν ἴδιο, ἂν 
καὶ ὁ γραφικός του χαρακτήρας, ὡς προεξετέθη, παρουσίασε σημαντικὴ 
ἀλλαγὴ μετὰ ἀπὸ 3-4 χρόνια.
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κ. ΔΗΜΗΤΡΙΟ Β. ΝΑΝΟΠΟΥΛΟ 

Ἡ Ἀκαδημία Ἀθηνῶν ὑποδέχεται σήμερα μὲ ἰδιαίτερη τιμὴ ὡς ἀντε-
πιστέλλον μέλος της τὸν κ. Ἀνδρέα Τζάκη, καθηγητὴ Χειρουργικῆς Μετα-
μοσχεύσεων, τὸν ὁποῖο ἡ Ὁλομέλεια ἐξέλεξε κατὰ τὸ ἔτος 2014 στὸν κλάδο 
τῶν «Ἰατρικῶν Ἐπιστημῶν» στὴν Τάξη τῶν Θετικῶν Ἐπιστημῶν.

Γεννημένος τὸ 1950 στὸν Πειραιὰ ἀπὸ πατέρα Κεφαλονίτη, ὁ κ. Ἀν-
δρέας Τζάκης πῆρε τὸ πρῶτο του πτυχίο ἀπὸ τὸ Πανεπιστήμιο Ἀθηνῶν 
καί, στὴ συνέχεια, ὁλοκλήρωσε τὶς σπουδές του στὸ Ἰατρικὸ Κέντρο «Σινὰ» 
στὴ Νέα Ὑόρκη καὶ στὸ Πανεπιστήμιο τοῦ Πίτσμπουργκ.

Τὸ κλινικὸ καὶ ἐρευνητικό του ἔργο ἀντικατοπτρίζει ὅλες τὶς πτυχὲς τῆς 
ἰατρικῆς στὶς μεταμοσχεύσεις ὀργάνων, καθὼς καὶ τὶς πρωτοποριακὲς χει-
ρουργικὲς τεχνικὲς ποὺ ἀναπτύχθηκαν ἀπὸ τὸν ἴδιο καὶ τὴν ὁμάδα του. Ἡ 
συγγραφική του δραστηριότητα εἶναι ἀξιοζήλευτη καὶ δύσκολα μπορεῖ νὰ τὴ 
συναγωνιστεῖ κανεὶς σὲ παγκόσμιο ἐπίπεδο. Εἶναι συγγραφέας περισσότερων 
τῶν 800 ἄρθρων στὴ διεθνὴ βιβλιογραφία, μὲ πρόσφατο ἀριθμὸ τὶς περίπου 
20.000 βιβλιογραφικὲς ἀναφορὲς τῶν συγγραμμάτων καὶ ἐργασιῶν του, καὶ 
εἶναι συντάκτης σὲ πολλὰ ἑλληνικὰ καὶ διεθνῆ ἰατρικὰ περιοδικά.

Ὁ κ. Ἀνδρέας Τζάκης δὲν εἶναι ἁπλῶς ἕνας ἰατρὸς-χειρουργός. Εἶναι 
ἀπὸ τοὺς πρωτοπόρους στὸν τομέα τῆς χειρουργικῆς καὶ τῆς ἔρευνας τῶν 
μεταμοσχεύσεων ὀργάνων, μὲ παγκόσμια ἀναγνώριση, καὶ ἔχει ἀνοίξει 
νέους ὁρίζοντες στὴν ἰατρικὴ ἐπιστήμη.
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Κύριε συνάδελφε, ἡ Ἀκαδημία Ἀθηνῶν εἶναι εὐτυχὴς ποὺ σᾶς καλωσο-
ρίζει καὶ σᾶς ἀπευθύνει θερμὲς εὐχὲς γιὰ συνέχιση τοῦ ἐπιστημονικοῦ καὶ 
ἐρευνητικοῦ σας ἔργου. 

Σᾶς καλῶ γιὰ νὰ σᾶς ἐπιδώσω τὸ δίπλωμα τοῦ ἀντεπιστέλλοντος μέ-
λους τοῦ Ἱδρύματος.

Καὶ τώρα παρακαλῶ τὸν Ἀκαδημαϊκὸ κ. Χαράλαμπο Ροῦσσο νὰ 
ἀνέλ θει στὸ βῆμα καὶ νὰ παρουσιάσει τὸ ἔργο τοῦ νέου Ἀκαδημαϊκοῦ. 

ΠΑΡΟΥΣΙΑΣΗ ΑΠΟ ΤΟΝ ΑΚΑΔΗΜΑΪΚΟ

κ. ΧΑΡΑΛΑΜΠΟ ΡΟΥΣΣΟ

Ἀνδρέας Τζάκης: Μέγας πρεσβευτὴς τοῦ ἔθνους ἐκ τῶν Ἑλλήνων τῆς 
διασπορᾶς. Κήρυκας τῆς ἀξιοσύνης, ὁμοτράπεζος ἐν συναινετικῷ λόγῳ τῶν 
ἀξίων τῆς ἐποχῆς μας, ἀπόστολος καὶ διδάχος τοῦ ἀνθρωπισμοῦ. Ὁ καθη-
γητὴς κ. Τζάκης δὲν εἶναι μόνον ὁ ἄριστος τῆς χειρουργικῆς τεχνικῆς καὶ 
διάσημος ἐρευνητὴς τῶν μεταμοσχεύσεων, εἶναι καὶ ἕνας καλλιτέχνης στὴν 
τέχνη τοῦ σχετίζεσθαι μὲ τὸν ἄρρωστο καὶ τοὺς συγγενεῖς.Ὑπηρετεῖ παρα-
δειγματικὰ τὴν ἱπποκράτειο διδαχή: φροντίδα τοῦ ὅλου ἀρρώστου. Ἔχει 
τὴν ψυχικὴ εὐρυχωρία νὰ ἐπιφυλάσσει ἀγαθὰ συναισθήματα καὶ στὸν ἄρ-
χοντα καὶ στὸν μεγιστάνα καὶ στὸν ἀνέστιο καὶ στὸν πένητα μὲ ἄδολη 
ἀγάπη, μὲ ἀνεπιτήδευτη ἁπλότητα, μὲ ἤρεμο μεγαλεῖο, μὲ ἀφοσίωση στὴν 
ἐπιστήμη του. 

Τὸ λειτούργημά του, σὲ αὐτὴ τὴν ἄχραντη διεργασία τῶν μεταμοσχεύ-
σεων, ἀπαιτεῖ ἀκαταπόνητη φυσικὴ ἀλκή, συνέπεια, γνησιότητα, πληθω-
ρικὴ συμπόνοια, ἀσυναγώνιστη ἀνιδιοτέλεια· ἁπλά: Ἡ προσέγγιση τοῦ 
πλησίον μὲ τὴν ἔγνοια τῆς προσφορᾶς καὶ τὴ βαθιὰ πίστη στὴν ἐντιμότητα 
εἶναι ἡ βασικὴ ἀρετὴ γιὰ νὰ μπορέσεις νὰ μεταλαμπαδεύσεις μὲ τὴ μεταμό-
σχευση ὀργάνων τὸ μέγιστο ἀγαθὸ τῆς ζωῆς στὸν πάσχοντα  συνάνθρωπο. 

Εἶναι αὐτὰ ποὺ βοηθοῦν τὸν ἀσθενὴ νὰ βιώσει τὴν ἐνσυναίσθηση τοῦ 
ἰατροῦ, τὴ συναισθηματικὴ δηλαδὴ ταύτιση τοῦ ἰατροῦ, καὶ ἐν προκειμένῳ 
τοῦ Ἀνδρέα Τζάκη, μὲ τὸν ἀσθενή· τοῦ ἰατροῦ ποὺ ἀναγνωρίζει καὶ κατα-
νοεῖ τὴ θέση τοῦ ἀσθενοῦς, τὶς σκέψεις του, τὰ συναισθήματά του καὶ κατε-
ξοχὴν τὶς ἀνάγκες του, τὴν «κινούσα ἀρχὴ» κατὰ Ἀριστοτέλη.

Ὁ Ἀνδρέας Τζάκης, ὁ καλόγνωμος συνάδελφος μὲ τὴν ἐπιστημονικὴ 
πολυμέρεια, ἀναμφισβήτητα εἶναι εὐλογημένος καὶ προικισμένος μὲ αὐτὰ 
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τὰ χαρίσματα. Αὐτὰ εἶναι τὸ ἕρμα του, τὸ θεμέλιό του, ἡ πίστη του καὶ τὸ 
ἔρεισμά του στὴ χωρὶς δολιχοδρομίες πορεία του μὲ πλῆθος ἐπιτευγμάτων. 
Αὐτὰ τὸν καταξίωσαν στὴ συνείδηση τῆς παγκόσμιας ἐπιστημονικῆς κοι-
νότητας ὡς τὸν πρωτοπόρο χειρουργό, τὸν ἐφευρετικὸ ἐρευνητή, τὸν παντο-
πόρο μεταμοσχευτή.

Ὁ Ἀνδρέας Τζάκης γεννήθηκε στὸν Πειραιά. Κατάγεται ἐκ πατρὸς 
ἀπὸ τὴν Κεφαλονιὰ καὶ ἐκ μητρὸς ἀπὸ τὰ Δωδεκάνησα. Ἦταν ὑπότροφος 
στὸ πανεπιστήμιο καὶ ἔλαβε τὸ πτυχίο τῆς Ἰατρικῆς Σχολῆς τοῦ Πανεπι-
στημίου Ἀθηνῶν τὸ 1974. Ἐν συνεχείᾳ ἐκπλήρωσε τὶς στρατιωτικές του 
ὑποχρεώσεις ὑπηρετώντας στὴν Πολεμικὴ Ἀεροπορία ἐπὶ δυόμισι χρόνια 
ὡς ὑποσμηναγός. Σὲ ἡλικία 27 ἐτῶν τὸ 1977 μετέβη στὶς ΗΠΑ, καὶ συγκε-
κριμένα στὴ Νέα Ὑόρκη, ὅπου ξεκίνησε μιὰ λαμπρὴ σταδιοδρομία μὲ παγ-
κόσμια ἀκτινοβολία, ἡ ὁποία συνεχίζεται ἀδιαλείπτως μέχρι σήμερα.

Ὁλοκλήρωσε τὴν εἰδικότητα τῆς χειρουργικῆς στὸ Mt. Sinai Medical 
Center καὶ στὸ Πανεπιστήμιο τῆς Νέας Ὑόρκης στὸ SUNY Stony Brook School 
of Medicine τὸ 1983. Ἀφοῦ πῆρε τὴν εἰδικότητα τῆς γενικῆς χειρουργικῆς, ὁ 
κ. Ἀνδρέας Τζάκης ἄρχισε τὴ μετεκπαίδευσή του στὸν τομέα τῆς χειρουργικῆς 
μεταμοσχεύσεων σὲ ἕνα ἀπὸ τὰ πρωτοπόρα κέντρα μεταμοσχεύσεων, στὸ Πα-
νεπιστήμιο τοῦ Πίτσμπουργκ τῶν ΗΠΑ. Ἐκεῖ μαθήτευσε ὑπὸ τὴ διεύθυνση 
τοῦ θρυλικοῦ (ὅπως τὸν ἀποκαλοῦσαν), τοῦ πρωτοπόρου καθηγητοῦ Thomas 
Starzl, πατέρα τῶν μεταμοσχεύσεων, ὁ ὁποῖος, ἀναφερόμενος στὸν Ἀνδρέα 
Τζάκη, τὸν ἀποκαλοῦσε «τὸν καλύτερο χειρουργὸ παγκοσμίως».

Στὸ Πίτσμπουργκ παρέμεινε ἕως τὸ 1994 ὡς καθηγητὴς χειρουργικῆς 
μεταμοσχεύσεων, ἀφοῦ ὑπηρέτησε μὲ εὐσυνειδησία καὶ ἀποδοτικότητα σὲ 
ὅλες τὶς βαθμίδες τῆς ἀκαδημαϊκῆς ἐξέλιξης στὸ Πανεπιστήμιο τοῦ Πίτσμ-
πουργκ. 

Τὸ 1994 ἐντάχθηκε στὴν Ἰατρικὴ Σχολὴ τοῦ Πανεπιστημίου τοῦ 
 Μαϊάμι, στὴ Φλόριντα, στὸ Jackson Memorial Hospital, ὡς διευθυντὴς τοῦ 
τμήματος μεταμοσχεύσεων ἥπατος, χοληφόρων, παγκρέατος, πολλαπλῶν 
ὀργάνων, καὶ συν-διευθυντὴς τοῦ κέντρου μεταμοσχεύσεων τοῦ νοσοκο-
μείου μὲ τὸν καθηγητὴ Joshua Miller, καθὼς καὶ τοῦ κέντρου μεταμοσχεύ-
σεων κυττάρων, ὅπως καὶ τῶν νησιδίων παγκρέατος καὶ τοῦ μυελοῦ τῶν 
ὀστῶν στὸ Diabetes Research Institute μὲ τὸν διακεκριμένο καθηγητὴ 
Camillo Ricordi, ὁ ὁποῖος χαρακτηρίζει τὸν Ἀνδρέα Τζάκη ὡς τὸν κορυφαῖο 
χειρουργὸ στὶς μεταμοσχεύσεις, τὸν χειρουργὸ γιὰ τὶς πολύπλοκες, γιὰ τὶς 
δύσκολες περιπτώσεις.
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Ἀπὸ τὸν Αὔγουστο τοῦ 2012 μέχρι σήμερα εἶναι διευθυντὴς τοῦ κέν τρου 
μεταμοσχεύσεων ὀργάνων στὴν Cleveland Clinic στὴ Φλόριντα τῶν ΗΠΑ.

Τὸ κλινικὸ καὶ ἐρευνητικό του ἔργο ἅπτεται ὅλων τῶν πτυχῶν τῆς 
ἰατρικῆς στὶς μεταμοσχεύσεις ὀργάνων καὶ φέρει τὴ σφραγίδα τῶν πρωτο-
ποριακῶν χειρουργικῶν τεχνικῶν ποὺ ἀναπτύχθηκαν ἀπὸ τὸν ἴδιο καὶ τὴν 
ὁμάδα του. Εἶναι αὐτὲς ποὺ σηματοδότησαν κατὰ κύριο λόγο τὴν πρόοδο 
τῆς χειρουργικῆς τῶν μεταμοσχεύσεων τὰ τελευταῖα χρόνια σὲ ὅλο τὸν 
κόσμο. Μεταξὺ ἄλλων ἐπιτευγμάτων τοῦ εὔτολμου νέου καθηγητοῦ Ἀνδρέα 
Τζάκη, ἰδιαίτερα ἐντυπωσιακὴ ὑπῆρξε ἡ ἐπιτυχὴς πρώτη μεταμόσχευση 
πολλαπλῶν ὀργάνων σὲ ἀσθενή. Αὐτὸ τὸ ἀνεκλάλητο θαῦμα! Συγκεκριμένα 
ὁ κ. Τζάκης μεταμόσχευσε στὸν ἴδιο ἀσθενὴ τὸ ἧπαρ, τὸν νεφρό, τὸ πάγ-
κρεας, τὸ στομάχι, τὸ λεπτὸ ἔντερο καὶ τὸ παχὺ ἔντερο. Ἐπίσης ὁ ἀσυνα-
γώνιστος αὐτὸς πρωτολάτης ἐπέτυχε τὴ μεταμόσχευση ἥπατος μπαμ-
πουίνου σὲ ἄνθρωπο, ἡ δὲ πρώτη μεταμόσχευση παγκρέατος παγκοσμίως 
εἶναι δικό του ἐπίτευγμα. 

Στὸν τομέα τῆς ἔρευνας ἔχει δραστηριοποιηθεῖ μὲ τὴν ἴδια ἰλιγγιώδη 
ἔνταση ὅπως καὶ στὴν κλινικὴ χειρουργική. Εἶναι ὁ ἱδρυτὴς διευθυντὴς τοῦ 
ἰνστιτούτου μεταμοσχεύσεων στὸ Μαϊάμι, ὅπου ἡ ἔρευνά του ἐπικεντρώ-
νεται στοὺς ἀνοσοποιητικοὺς μηχανισμοὺς τῶν μεταμοσχεύσεων. Ἔχει 
ὀργα νώσει καὶ ὁλοκληρώσει 12 μεγάλα χρηματοδοτούμενα ἀνταγωνιστικά, 
ἐρευνητικὰ προγράμματα, διδάσκοντας μὲ τὸν πλέον ἔμπρακτο τρόπο ὅτι ἡ 
ἔρευνα καὶ ἡ ἐξ αὐτῆς πρόοδος εἶναι πρωταθλητισμός. Τὰ ἀποτελέσματα 
τῶν μελετῶν αὐτῶν ἔχουν καθορίσει σὲ μεγάλο βαθμὸ τὴν ἐξέλιξη τῶν με-
ταμοσχεύσεων: Ἀνέπτυξε νέες τεχνικὲς χειρουργικὲς μεθόδους καὶ εἰσή-
γαγε νέες μεθόδους στὴ μετεγχειρητικὴ φαρμακευτικὴ ὑποστήριξη τῶν 
ἀσθενῶν, καθὼς καὶ εὐφάνταστες μελέτες γιὰ τὴν ἀποφυγὴ τοῦ κινδύνου νὰ 
ἀπορριφθοῦν ἀπὸ τὸν δότη τὰ μεταμοσχευθέντα ὄργανα. Εἶναι πέραν πάσης 
ἀμφιβολίας γεγονὸς ὅτι μὲ τὶς τεχνικὲς καὶ μεθόδους ποὺ ἐν γένει χρησιμο-
ποιεῖ ἔχει ἐπιτύχει ἕνα ἀσυνήθιστα ὑψηλὸ ποσοστὸ ἐπιβίωσης τῶν ἀσθενῶν 
του, οἱ ὁποῖοι ἐτησίως ὑπερβαίνουν τοὺς 250!

Ἡ συγγραφική του δραστηριότητα εἶναι ἀπαράμιλλη γιὰ χειρουργὸ 
καὶ ὄχι μόνον. Εἶναι πανθομολογούμενο πὼς δύσκολα μπορεῖ νὰ συναγωνι-
στεῖ κανεὶς τὸν κ. Τζάκη σὲ παγκόσμιο ἐπίπεδο, στὴ βαθύβλυστη διακονία 
τῆς ἐπιστήμης τῶν μεταμοσχεύσεων. Συμμετέχει ἀπὸ διάφορες θέσεις στὴν 
ἔκδοση βιβλίων, καθὼς καὶ πέντε μεγάλων ἰατρικῶν περιοδικῶν παγκο-
σμίου κυκλοφορίας μὲ ὑψηλὸ δείκτη ἀπήχησης, καὶ εἶναι κριτὴς σὲ ἄλλα 
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περιοδικὰ -πλέον τῶν 10- μεγάλης διεθνοῦς ἐμβέλειας. Τὸ γεγονὸς αὐτὸ 
ἀποδεικνύει τὸν σεβασμὸ ποὺ δείχνει στὸ πρόσωπό του ἡ παγκόσμια ἰα-
τρικὴ κοινότητα καὶ τὴν ἀποδοχὴ τοῦ τιμωμένου ἀπὸ αὐτήν. Εἶναι συγγρα-
φέας, μόνος ἢ μὲ ἄλλους συνεργάτες, περισσότερων τῶν 800 ἄρθρων στὴ 
διεθνὴ βιβλιογραφία, καὶ οἱ βιβλιογραφικὲς ἀναφορὲς σὲ συγγράμματα καὶ 
ἐργασίες του ξεπερνοῦν τὶς 20.000. 

Ἔχει δώσει περισσότερες ἀπὸ 280 διαλέξεις σὲ ὅλο τὸν κόσμο προσκε-
κλημένος ἀπὸ πανεπιστήμια, διεθνεῖς καὶ τοπικὲς ἐπιστημονικὲς ἑταιρεῖες. 
Εἶναι μέλος ἄνω τῶν 20 ἐπιστημονικῶν ἰατρικῶν ἑταιρειῶν διεθνοῦς κύρους 
καὶ συμμετέχει μὲ τὴν ἰδιότητα τοῦ προέδρου ἢ τοῦ ἀντιπροέδρου σὲ πέντε 
μεγάλους κρατικοὺς ὀργανισμοὺς ποὺ σχετίζονται μὲ τὶς μεταμοσχεύσεις καὶ 
τὴ χάραξη τῆς κρατικῆς πολιτικῆς στὸν τομέα τόσο τῶν μεταμοσχεύσεων 
ὅσο καὶ ἄλλων θεμάτων ποὺ ἀφοροῦν τὶς ὑπηρεσίες ὑγείας στὶς ΗΠΑ.

Ἔχει τιμηθεῖ μὲ βραβεῖα καὶ διακρίσεις ἀπὸ πανεπιστήμια καθὼς καὶ 
ἀπὸ πολλὲς ἀμερικανικὲς καὶ παγκόσμιες ἰατρικὲς ἑταιρεῖες, οἱ ὁποῖες ἀνα-
γνωρίζουν τὴ σπουδαιότητα τῆς συμβολῆς τοῦ ἐπιστημονικοῦ καὶ κλινικοῦ 
ἔργου τοῦ κ. Ἀνδρέα Τζάκη. Ἐπίσης ἔχει τιμηθεῖ κατόπιν ψηφοφορίας ὡς ὁ 
καλύτερος ἰατρὸς στὴν εἰδικότητά του (the best doctor in America). 

Ἡ συμβολή του στὴ δημιουργία καὶ ἀνάπτυξη διεθνῶς μεταμοσχευ-
τικῶν κέντρων ὑπῆρξε σημαντική, ὅπως εἶναι τὸ κέντρο μεταμοσχεύσεων 
τοῦ νοσοκομείου τῆς Πάτρας στὴν Ἑλλάδα τὸ 2001, τοῦ παιδιατρικοῦ με-
ταμοσχευτικοῦ κέντρου Pequino Principe στὴ Βραζιλία τὸ 2000, καθὼς καὶ 
στὸ Petach Tikvah στὸ Ἰσραὴλ τὸ 2007. Διετέλεσε διευθυντὴς τοῦ προ-
γράμματος μεταμοσχεύσεων σὲ παιδιατρικοὺς ἀσθενεῖς στὸ Children’s Hos-
pital of Pittsburg ἀπὸ τὸ 1989 μέχρι τὸ 1994. Ἐκείνη δὲ τὴν περίοδο πραγ-
ματοποιήθηκαν οἱ περισσότερες μεταμοσχεύσεις σὲ παιδιὰ στὶς ΗΠΑ σὲ 
σύγκριση μὲ κάθε ἄλλο κέντρο. Ἐκεῖ ξεκίνησε καὶ ἀνέπτυξε τὸ πρῶτο πρό-
γραμμα παγκοσμίως γιὰ τὴν πολυσπλαχνικὴ μεταμόσχευση ὀργάνων σὲ 
ἄνθρωπο ποὺ προηγουμένως ἀνέφερα. Ἀπὸ τὸ 1994 μέχρι τὸ 2012 διηύθυνε 
τὸ κέντρο μεταμοσχεύσεων στὸ Πανεπιστήμιο τοῦ Μαϊάμι στὸ Jackson Me-
morial Hospital, τὸ ὁποῖο μετέτρεψε πολὺ γρήγορα σὲ ἕνα ἀπὸ τὰ πλέον 
διάσημα κέντρα σὲ ποιότητα, σὲ ἔρευνα, σὲ ἐκπαίδευση καὶ σὲ ὄγκο ἀσθενῶν. 
Τὸ κέντρο αὐτὸ ἐξυπηρετεῖ ἀσθενεῖς ἀπὸ ὁλόκληρο τὸν κόσμο. Σὲ αὐτὸ τὸ 
σημεῖο χρήζει ἰδιαίτερης μνείας ἡ πληθωρικὴ ἀγάπη καὶ ἡ ἰδιαίτερη φρον-
τίδα τοῦ Ἀνδρέα Τζάκη γιὰ ἀσθενεῖς ἀπὸ τὴν Ἑλλάδα ἢ ὁμογενεῖς Ἕλληνες 
τῆς Ἀμερικῆς. 
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Ἡ ἐκπαίδευση εἶναι ἕνα ἀπὸ τὰ εὐγενῆ πάθη τοῦ Ἀνδρέα Τζάκη. Ἀξιο-
σημείωτος εἶναι ὁ ἀριθμὸς τῶν ἰατρῶν ποὺ ἔχουν ἐκπαιδευτεῖ στὸν τομέα 
τῶν μεταμοσχεύσεων στὰ νοσοκομεῖα ὅπου ἐργαζόταν ὁ κ. Τζάκης. Οἱ ἰα-
τροὶ αὐτοί, μετὰ τὴν ἐπάνοδο στὴν πατρίδα τους, ξεκίνησαν προγράμματα 
μεταμόσχευσης μὲ ἐξαιρετικὴ ἐπιτυχία. Ὁ ἀριθμός τους ξεπερνᾶ τοὺς 80 
καὶ εἶναι ἀπὸ ὅλο τὸν κόσμο. Ἀνάμεσά τους ξεχωρίζουν τὰ ὀνόματα 25 καὶ 
πλέον Ἑλλήνων ἰατρῶν ποὺ διαπρέπουν σήμερα στὴ χώρα μας καὶ στὸ ἐξω-
τερικὸ στὰ νοσοκομεῖα ὅπου ἐργάζονται. Αὐτὴ εἶναι μία ἄλλη πτυχὴ τῆς 
πολύτιμης βοήθειας ποὺ προσέφερε καὶ προσφέρει ὁ πρεσβευτὴς κ. Ἀνδρέας 
Τζάκης στὴν πατρίδα μας, δηλαδὴ ἡ ἐκπαίδευση ἰατρῶν στὶς πλέον προηγ-
μένες τεχνικὲς στὸν τομέα τῶν μεταμοσχεύσεων καὶ τῆς ἔρευνας.

Συμπερασματικὰ ὁ Ἀνδρέας Τζάκης τοῦ Γερασίμου εἶναι ἐξέχουσα 
προσωπικότης τῆς ἰατρικῆς παγκοσμίως· πρωτοπόρος καὶ πολύτροπος 
στὸν χῶρο τῶν μεταμοσχεύσεων ὀργάνων. Ἡ χειρουργική του δεινότης καὶ 
ἡ καταξιωμένη ἔρευνά του εἶναι ἀπὸ τὶς πλέον ἐντυπωσιακὲς σὲ μέγεθος, σὲ 
ποιότητα καὶ σὲ ἀναγνώριση. Εἶναι ἡγετικὴ καὶ δημιουργικὴ προσωπι-
κότης, συνεισφέροντας τὰ μέγιστα στὴν ἀνάπτυξη μεταμοσχευτικῶν κέν-
τρων ἀνὰ τὸν κόσμο καὶ τὴν Ἑλλάδα. Ἡ μεγάλη ἀφοσίωσή του στὴν ἐκπαί-
δευση δημιούργησε φυτώριο νέων χειρουργῶν ἰατρῶν στὸν τομέα τῶν 
μεταμοσχεύσεων. Οἱ καρποὶ τῆς προσπάθειας αὐτῆς εἶναι διάσπαρτοι ἀνὰ 
τὸν κόσμο σὲ περίοπτες θέσεις, μὲ τὴν Ἑλλάδα νὰ κατέχει διακριτὴ θέση.

Ὁ καθηγητὴς Ἀνδρέας Τζάκης εἶναι ἀνὴρ εὐπατρίδης, μὲ διαυγὴ καὶ 
νηφάλια σύνεση, ἀνυπότακτος στὸν ναρκισσισμό, ἀδιάφορος ἕως ἀνηλεὴς 
καὶ ἀνοικτίρμων στὴ λιμοδοξία, ἀρνητὴς τῆς ἰδιοτέλειας. Προσέφερε γεν-
ναιόδωρα τὴν ἰατρικὴ τεχνικὴ σὲ ἀσθενεῖς καὶ τὴν ἔννοια τῆς ἀληθοῦς ἀρι-
στείας σὲ μαθητές. Συνεχίζει δὲ νὰ ἐξακτινώνει τὴν ἱπποκρατικὴ ἰατρικὴ 
τέχνη τοῦ ὅλου ἀνθρώπου μὲ πίστη καὶ πάθος γιὰ τὸ κοινὸ καλό. Εἶναι ἄξιος 
πρεσβευτὴς ἐκ τῶν Ἑλλήνων τῆς διασπορᾶς, γιὰ νὰ προβληματίζει καὶ νὰ 
ἐμπνέει.

Γιὰ ὅλα αὐτὰ ἡ Ἀκαδημία Ἀθηνῶν γεραίρει τὸν Ἀνδρέα Τζάκη καὶ 
ἀξίως τοῦ ἀπονέμει σήμερα τὸν τίτλο τοῦ ἀντεπιστέλλοντος μέλους.
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THE MIRACLE OF TRANSPLANTATION

ΟΜΙΛΙΑ ΤΟΥ ΑΝΤΕΠΙΣΤΕΛΛΟΝΤΟΣ ΜΕΛΟΥΣ  

κ. ΑΝΔΡΕΑ ΤΖΑΚΗ

Ὁ κ. Τζάκης ὁμίλησε ἀπὸ στήθους σχολιάζοντας διαφάνειες ποὺ ἀφο-
ροῦσαν τὸ θέμα του.
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ΔΗΜΟΣΙΑ ΣΥΝΕΔΡΙΑ ΤΗΣ 8ΗΣ ΟΚΤΩΒΡΙΟΥ 2015

ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΤΙΖΟΜΕΝΗ ΗΜΕΡΙΔΑ 
ΤΟΥ ΓΡΑΦΕΙΟΥ ΣΤΡΑΤΙΩΤΙΚΩΝ ΚΑΙ ΑΜΥΝΤΙΚΩΝ ΘΕΜΑΤΩΝ 

ΤΗΣ ΑΚΑΔΗΜΙΑΣ ΑΘΗΝΩΝ ΜΕ ΘΕΜΑ 
«Η ΕΣΩΤΕΡΙΚΗ ΑΣΦΑΛΕΙΑ ΤΗΣ ΧΩΡΑΣ: 

ΠΑΡΟΥΣΑ ΚΑΤΑΣΤΑΣΗ ΚΑΙ ΠΡΟΟΠΤΙΚΕΣ»

ΠΑΡΟΥΣΙΑΣΗ ΑΠΟ ΤΟΝ ΑΚΑΔΗΜΑΪΚΟ κ. ΔΗΜΗΤΡΙΟ ΣΚΑΡΒΕΛΗ

Κύριε Πρόεδρε, κυρίες καὶ κύριοι Ἀκαδημαϊκοί,
Ἡ ἀνακοίνωσή μου αὐτὴ εἶναι πληροφοριακοῦ χαρακτήρα. Θέλω νὰ σᾶς 

γνωρίσω ὅτι τὴν 30ὴ Ὀκτωβρίου, ἡμέρα Παρασκευή, τὸ Γραφεῖο Στρατιω-
τικῶν καὶ Ἀμυντικῶν Θεμάτων τῆς Ἀκαδημίας θὰ πραγματοποιήσει ἡμερίδα, 
σὲ συνεργασία μὲ τὸ ΕΛΙΣΜΕ (Ἑλληνικὸ Ἰνστιτοῦτο Στρατηγικῶν Μελετῶν), 
ὅπως καὶ τὰ προηγούμενα χρόνια. Ἡ ἡμερίδα θὰ διεξαχθεῖ στὴν Ἀνατολικὴ 
Αἴθουσα, γιὰ τὴν παραχώρηση τῆς ὁποίας εὐχαριστῶ τὴ Σύγκλητο.

Καὶ τώρα στὸ θέμα τῆς ἡμερίδας. Ἔχουμε ἐπιλέξει ὡς γενικὸ θέμα 
αὐτὸ τῆς «ἀσφαλείας», καὶ συγκεκριμένα «Ἡ Ἐσωτερικὴ Ἀσφάλεια τῆς 
Χώρας: Παρούσα Κατάσταση καὶ Προοπτικές».

Ὁ ὅρος «ἀσφάλεια» (security, διεθνῶς) καλύπτει καὶ τὸν ὅρο «ἄμυνα», 
τὸν ὁποῖο καὶ περιλαμβάνει. Ὁ ὅρος «ἄμυνα» δὲν μπορεῖ νὰ ἀνταποκριθεῖ 
πλέον στὶς νέας μορφῆς «ἀπειλὲς» ποὺ ἔχουν ἐμφανισθεῖ τὰ τελευταῖα 
χρόνια καὶ τὶς ἀποκαλοῦμε γενικὰ «ἀσύμμετρες ἀπειλές», μὲ πρώτη τὴν 
τρομοκρατία καὶ ἀκολουθοῦσες τὶς δολιοφθορές, τὸ ὀργανωμένο ἔγκλημα, 
τὸ λαθρεμπόριο ὅπλων καὶ ναρκωτικῶν, τὴ σωματεμπορία, τὸν κυβερνοπό-
λεμο, τὴ λαθρομετανάστευση καὶ σήμερα τὸν τζιχαντισμό.
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Ἡ «ἀσφάλεια» εἶναι ἄυλο ἀγαθὸ καὶ γίνεται ἀντιληπτὴ ἀπὸ τὰ ἀπο-
τελέσματά της. Ἀλλὰ καὶ αὐτὰ δὲν εἶναι ἁπτά, δὲν εἶναι προσεγγίσιμα 
καὶ μετρήσιμα. Ἔτσι οἱ πολλοὶ ἐφησυχάζουν, θεωρώντας τὴν ἀσφάλεια δε-
δομένη.

Ἡ χώρα καὶ οἱ ἡγεσίες της, ἀπορροφημένες ἀπὸ τὰ οἰκονομικὰ θέ-
ματα, παραγνωρίζουν τὴν ἀσφάλεια. Ἀλλὰ ἡ ὅποια οἰκονομικὴ ἀνάπτυξη 
ἔχει ὡς ἀπαραίτητο προηγούμενο τὸ «περιβάλλον ἀσφαλείας». Οἱ ἐπενδύ-
σεις, ἡ ἐκμετάλλευση ὑδρογονανθράκων, προϋποθέτουν ὕπαρξη «περιβάλ-
λον τος ἀσφαλείας». Ἡ οἰκονομικὴ δραστηριότητα ἀναπτύσσεται μέσα σὲ 
κατάσταση ἀσφαλείας καὶ σταθερότητας.

Στὸν τομέα αὐτό, ἡ χώρα παρουσιάζει ἀκόμα καὶ θεσμικὴ καὶ ὀργα-
νωτική, ἂς τὴν ποῦμε, καθυστέρηση.

Ὅλα αὐτά, ὅλες οἱ πτυχὲς τῆς «ἀσφαλείας», θὰ ἐξετασθοῦν κατὰ τὴν 
ἡμερίδα καὶ βεβαίως θὰ καταλήξουμε σὲ κάποια συμπεράσματα καὶ σὲ 
προτάσεις.

Δὲν ἐπεκτείνομαι περισσότερο. Ὅλοι σας θὰ λάβετε ἐγκαίρως τὸ πρό-
γραμμα.

Σᾶς εὐχαριστῶ.
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ΔΗΜΟΣΙΑ ΣΥΝΕΔΡΙΑ ΤΗΣ 10ΗΣ ΝΟΕΜΒΡΙΟΥ 2015

ΥΠΟΔΟΧΗ ΤΟΥ ΑΝΤΕΠΙΣΤΕΛΛΟΝ ΤΟΣ ΜΕΛΟΥΣ  
κυρίας ANNE M. THOMPSON

ΠΡΟΣΦΩΝΗΣΗ ΑΠΟ ΤΟΝ ΠΡΟΕΔΡΟ

κ. ΔΗΜΗΤΡΙΟ Β. ΝΑΝΟΠΟΥΛΟ 

Ἡ Ἀκαδημία Ἀθηνῶν ὑποδέχεται σήμερα μὲ ἰδιαίτερη τιμὴ ὡς ἀντε-
πιστέλλον μέλος της ἐξ Ἑλλήνων ἐπιστημόνων τοῦ ἐξωτερικοῦ στὴ Φυσικὴ 
τοῦ Περιβάλλοντος τὴν κυρία Anne M. Thompson, διευθύντρια ἐρευνῶν γιὰ 
τὴν ἀτμοσφαιρικὴ χημεία στὸ Goddard Space Flight Center τῆς NASA, τὴν 
ὁποία ἡ Ὁλομέλεια ἐξέλεξε κατὰ τὸ τρέχον ἔτος στὴν τάξη τῶν Θετικῶν 
Ἐπιστημῶν.

Ἡ κυρία Thompson γεννήθηκε τὸ 1948 στὸ Easton τῆς Πενσυλβάνια 
τῶν Ἡνωμένων Πολιτειῶν. Σπούδασε χημεία στὸ Swarthmore College τῶν 
ΗΠΑ καὶ συνέχισε τὶς μεταπτυχιακὲς σπουδές της στὸ Πανεπιστήμιο 
Prince ton, ὅπου καὶ ἐκπόνησε τὴ διδακτορική της διατριβὴ στὴ φυσικο-
χημεία.

Ἀπὸ τριακονταετίας ἐρευνᾶ χαρακτηριστικὰ προβλήματα ποὺ ἔχουν 
σχέση μὲ τὴν ἀλληλεπίδραση τῆς σύστασης τῆς ἀτμόσφαιρας, τῆς θάλασσας 
καὶ τῶν βιογενῶν ἐκπομπῶν ἀπὸ τὴ βιόσφαιρα τοῦ πλανήτη μας. Ἡ κυρία 
Thompson ἔχει δημιουργήσει ἕνα ἐκπληκτικὸ δίκτυο παρακολούθησης τῆς 
ἀτμόσφαιρας μὲ τὴν πραγματοποίηση ὀζοντοβολίσεων στοὺς τροπικούς. 
Ἰδιαίτερα σημαντικὴ ὑπῆρξε ἡ συμμετοχή της στὴν κατανόηση τῆς ἀλλη-
λεπίδρασης τῆς ἡλιακῆς ἀκτινοβολίας καὶ τῆς σύστασης τῆς ἀτμόσφαιρας 
πάνω ἀπὸ τὸ Αἰγαῖο Πέλαγος.
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Οἱ ἐργασίες της ἔχουν ἀναγνωρισθεῖ ἀπὸ τὴν ἐπιστημονικὴ κοινότητα 
μὲ τὴν ἀπονομὴ σημαντικῶν διακρίσεων καὶ εὐνοϊκότατες ἀναφορὲς ἀπὸ 
τρίτους στὸ ἔργο της.

Κυρία συνάδελφε, ἡ Ἀκαδημία Ἀθηνῶν εἶναι εὐτυχὴς ποὺ σᾶς καλω-
σορίζει καὶ σᾶς ἀπευθύνει θερμὲς εὐχὲς γιὰ συνέχιση τοῦ ἐπιστημονικοῦ καὶ 
ἐρευνητικοῦ σας ἔργου. 

Σᾶς καλῶ γιὰ νὰ σᾶς ἐπιδώσω τὸ δίπλωμα τοῦ ἀντεπιστέλλοντος μέ-
λους τοῦ Ἱδρύματος.

Καὶ τώρα παρακαλῶ τὸν Ἀκαδημαϊκὸ κ. Χρῆστο Ζερεφὸ νὰ ἀνέλθει 
στὸ βῆμα καὶ νὰ παρουσιάσει τὸ ἔργο τῆς νέας Ἀκαδημαϊκοῦ. 

ΠΑΡΟΥΣΙΑΣΗ ΑΠΟ ΤΟΝ ΑΚΑΔΗΜΑΪΚΟ

κ. ΧΡΗΣΤΟ ΖΕΡΕΦΟ

Μὲ ἰδιαίτερη χαρὰ ὑποδεχόμαστε σήμερα τὸ νέο ἀντεπιστέλλον μέλος 
τῆς Ἀκαδημίας Ἀθηνῶν, καθηγήτρια Anne M. Thompson, προϊσταμένη τοῦ 
Τμήματος Ἀτμοσφαιρικῆς Χημείας τῆς NASA καὶ καθηγήτρια τοῦ Πανε-
πιστημίου τῆς Πενσυλβάνια τῶν ΗΠΑ. Ἡ κυρία Thompson εἶναι ἀπόφοιτος 
τοῦ Πανεπιστημίου Princeton καὶ ἔχει ἐργασθεῖ στὰ σημαντικότερα ἐρευ-
νητικὰ περιβαλλοντικὰ ἰνστιτοῦτα, ὅπως τὸ Woods Ηole Oceano graphic 
Institution, τὸ Scripps Institution of Oceanography στὸ Λὰ Τζόλλα τῆς Κα-
λιφόρνια, στὸ Ἐθνικὸ Κέντρο Ἀτμοσφαιρικῶν Ἐρευνῶν τῶν ΗΠΑ, στὸ 
Τμῆμα Προχωρημένων Σπουδῶν, λίγα χρόνια μετὰ τὴν ἀποχώρησή μου 
ἀπὸ αὐτό. Τὰ τελευταῖα εἴκοσι χρόνια συνεργάζεται μὲ τὴ NASA. Ἔχει 
διατελέσει ἢ διατελεῖ καθηγήτρια στὸ Πανεπιστήμιο τοῦ Μαίρυλαντ, στὸ 
Πανεπιστήμιο τῆς Πενσυλβάνια καὶ σὲ ἄλλα πανεπιστήμια στὶς ΗΠΑ καὶ 
ἐκτὸς τῶν ΗΠΑ. 

Οἱ μελέτες τῆς κυρίας Thompson ἀφοροῦν στὶς φυσικοχημικὲς διεργα-
σίες τῆς ἀτμόσφαιρας καὶ στὴν ἀλληλεπίδρασή τους μὲ τὶς κλιματικὲς ἀλ-
λαγές. Ἡ κυρία Thompson εἶναι ἀπὸ τοὺς πρώτους ἐπιστήμονες ποὺ ἀσχο-
λήθηκαν μὲ τὶς ἀλληλεπιδράσεις τοῦ κλίματος καὶ τῆς ἀτμοσφαιρικῆς 
σύστασης, μάλιστα δὲ ἔχει δημιουργήσει δικό της δίκτυο παρακολούθησης 
στὶς τροπικὲς ζῶνες. Τὸ πολυβραβευμένο δίκτυο παρακολούθησης μὲ ἀερό-
στατα στοὺς τροπικοὺς SHADOZ συνεχίζει νὰ ἀποτελεῖ αἰχμὴ τοῦ δόρατος 
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στὴ σημερινὴ ἔρευνα γιὰ τὶς παγκόσμιες μεταβολὲς ποὺ παρατηροῦνται στὸ 
ἀτμοσφαιρικὸ περιβάλλον. 

Ἔχει τιμηθεῖ καὶ γιὰ τὸ σύνολο τοῦ ἔργου της ἀλλὰ καὶ γιὰ ἐπιμέρους 
δράσεις ἀπὸ τὴν COSPAR (Committee on Space Research), ἀπὸ τὴ NASA, 
ἀπὸ τὴν Ἀμερικανικὴ Μετεωρολογικὴ Ἑταιρεία· ἐπίσης, ἀπὸ τὸ Πρό-
γραμμα Περιβάλλοντος τοῦ ΟΗΕ γιὰ τὴ συνεισφορά της στὴ Διακυβερνη-
τικὴ Ἐπιτροπὴ γιὰ τὴν Κλιματικὴ Ἀλλαγὴ IPCC, ἡ ὁποία τιμήθηκε μὲ τὸ 
βραβεῖο Νόμπελ τὸ 2007. Τὸν προσεχὴ μήνα θὰ τὴν τιμήσει ἡ Ἀμερικανικὴ 
Γεωφυσικὴ Ἕνωση μὲ τὸ βραβεῖο Revelle. Οἱ διακρίσεις της εἶναι πολλὲς 
καὶ μεταξὺ αὐτῶν εἶναι ἐκείνη τῆς Highly Cited Author στὶς Γεωεπιστῆμες 
ἀπὸ τὸ ISI. 

Ἡ σχέση τῆς κυρίας Thompson μὲ τὴν Ἑλλάδα εἶναι πολλαπλή. Ἔχει 
μέσα της ρίζες ἀπὸ τὴν Κρήτη. Εἶναι ἐγγονὴ τῆς Ἀγγελικῆς καὶ τοῦ Νικο-
λάου Βρυωνάκη. Ἔχει συμμετάσχει ἢ συμμετέχει σὲ μεγάλα πειράματα 
στὰ ὁποῖα ἡ Ἑλλάδα εἶχε τὸν συντονισμό. Σὲ ἕνα ἀπὸ αὐτά, ποὺ εἶχε σχέση 
μὲ τὶς φωτοχημικὲς διεργασίες στὴν ἀτμόσφαιρα, πραγματοποιήθηκαν οἱ 
πρῶτες μετρήσεις παραγωγῆς διεγερμένου ὀξυγόνου ἀπὸ τὸ ἔδαφος μέχρι 
τὴ στρατόσφαιρα, τὸ ὁποῖο στὴ συνέχεια προχωρεῖ στὴ φωτόλυση τῶν 
ὑδρατμῶν καὶ στὴν παραγωγὴ ριζῶν ὑδροξυλίου, οἱ ὁποῖες ρυθμίζουν τὰ 
ἐπίπεδα τοῦ μεθανίου (σημαντικοῦ θερμοκηπικοῦ ἀερίου) στὴ χώρα μας. 
Στὸ πείραμα ὅμως αὐτὸ μελετήθηκε ἡ σημασία τῶν αἰωρουμένων μικροσω-
ματιδίων, τῶν ἀρωματικῶν τερπενίων καὶ ἄλλων αἰωρημάτων, ἔτσι ὥστε 
καὶ ἡ τελευταία γεωφυσικὴ κοιλότης στὴν Ἑλλάδα νὰ φωτίζεται, δημιουρ-
γώντας ἕνα μοναδικὸ περιβάλλον, ἕνα μοναδικὸ ἐργαστήριο γιὰ παρόμοιες 
μελέτες, ποὺ ἔχουν σχέση μὲ τὴν ὕπαρξη σημαντικῶν ποσοτήτων ἐνέργειας 
σκεδαζομένου φωτός, ἰδίως στὸ ὑπεριῶδες, ἀνακάλυψη ἡ ὁποία χρησιμο-
ποιήθηκε καὶ χρησιμοποιεῖται ἀπὸ δεκάδες ἐργασίες στὴ διεθνὴ βιβλιο-
γραφία. Ἡ κυρία Thompson ἦταν παρούσα μὲ ἐξαιρετικὰ ἐνδιαφέρουσα εἰ-
σήγηση ὅταν ἡ Ἀκαδημία Ἀθηνῶν ὀργάνωσε τὸ 2007 τὸ μεγάλο ἐπετειακὸ 
συνέδριο γιὰ τὰ εἴκοσι χρόνια ἀπὸ τὸ Πρωτόκολλο τοῦ Μόντρεαλ στὴν 
Ἀθήνα. Στὸ συνέδριο αὐτὸ εἶχαν συμμετάσχει καὶ τὰ τρία βραβεῖα Νόμπελ 
στὴν Ἀτμοσφαιρικὴ Χημεία (Crutzen, Molina καὶ Rowland). 

Ἡ κυρία Thompson ἔχει συνεργασθεῖ κατὰ καιροὺς μὲ πολλοὺς ἐκλε-
κτοὺς ἐπιστήμονες ἀπὸ ὅλο τὸν κόσμο, ἀπὸ τὶς ΗΠΑ καὶ ἀπὸ τὴ Γερμανία· 
σημειώνω τὶς ἐργασίες της μὲ τὸν Ralph Cicerone, μέχρι πρότινος πρόεδρο 
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τῆς Ἀκαδημίας Ἐπιστημῶν τῶν ΗΠΑ. Ἐκτὸς ὅμως ἀπὸ τὴ συνεργασία μὲ 
τοὺς ἁπανταχοῦ τῆς γῆς κορυφαίους ἐπιστήμονες, ἡ κυρία Thompson ἔχει 
ἐπὶ πολλὰ χρόνια ἀσχοληθεῖ μὲ τὴ διδασκαλία νεότερων ἐπιστημόνων καὶ 
ἔχει συμμετάσχει σὲ ἐπιτροπὲς διδακτορικῶν δια τριβῶν, ἔχει δὲ πολλὲς 
ἄλλες πανεπιστημιακὲς δραστηριότητες. Οἱ δραστηριότητές της αὐτὲς 
ἔχουν ξεπεράσει τὴν εἰκοσαετία καὶ εἴμαστε ὅλοι ὑπερήφανοι καὶ γι’ αὐτὸ 
τὸ ἔργο της. 

Ὡς γυναίκα ἐπιστήμων, ἡ κυρία Thompson ἔχει τιμηθεῖ μὲ τὴ Διά-
κριση τῶν Γυναικῶν στὴν Ἀεροδιαστημική, ἀλλὰ καὶ μὲ ἄλλες διακρίσεις. 
Ἔχει ὑπηρετήσει στὰ μεγαλύτερα διεθνῆ προγράμματα ἔρευνας τῆς ἀτμό-
σφαιρας, ὅπως τῆς Ἐπιτροπῆς γιὰ τὴν Ἀτμοσφαιρικὴ Χημεία καὶ τὴν Παγ-
κόσμια Ρύπανση, τῆς Διεθνοῦς Ἐπιτροπῆς Ὄζοντος, στὴν ὁποία ἔχω τὴν 
τιμὴ νὰ προεδρεύω, τοῦ Διεθνοῦς Προγράμματος Βιόσφαιρας IGBP, τοῦ 
Διεθνοῦς Προγράμματος Ἀτμοσφαιρικῆς Χημείας IGAC καὶ τοῦ Διεθνοῦς 
Προγράμματος γιὰ τὸ Κλίμα WCRP, διατελεῖ δὲ ἀντιπρόεδρος τῆς Διεθνοῦς 
Ἑνώσεως Μετεωρολογίας καὶ Ἀτμοσφαιρικῶν Ἐπιστημῶν. 

Θὰ ἤθελα πρὶν κλείσω νὰ πῶ ὅτι οἱ περισσότερες ἀπὸ 200 ἐπιστημο-
νικὲς ἐργασίες καὶ ἡ συμμετοχή της στὰ μεγαλύτερα διεθνῶς προγράμματα 
παρακολούθησης τῆς ἀτμόσφαιρας, ἀλλὰ καὶ ἡ ἐκλεπτυσμένη προσωπικό-
τητα τῆς τιμωμένης, μᾶς ἔχουν κάνει ὅλους νὰ τὴν αἰσθανόμαστε ὄχι μόνον 
συνάδελφο, ἀλλὰ καὶ φίλη. Ἡ Anne στὴν προσωπική της ζωὴ εἶναι παντρε-
μένη μὲ τὸν Nels καὶ εἶναι μεγάλη χαρὰ γιὰ μᾶς, ἀπὸ ἐδῶ ποὺ ξεκίνησαν 
ὅλα, τέχνες, πολιτισμὸς καὶ ἐπιστῆμες, νὰ βλέπουμε ζευγάρια σὰν τὴν 
Anne καὶ τὸν Nels καὶ ἄλλους Ἕλληνες νὰ διαπρέπουν σὲ ὅλη τὴ γῆ, νὰ 
συμμετέχουν σὲ ὅλες τὶς θαυμάσιες προσπάθειες ποὺ γίνονται γιὰ τὴν προ-
στασία τοῦ πλανήτη καὶ νὰ διδάσκουν τὶς ἐρχόμενες γενεὲς ὅτι τὸ μέλλον 
κτίζεται πάνω στὸ παρὸν καὶ στὸ παρελθὸν ποὺ ἔχει ὁ καθένας κατακτήσει. 
Θὰ τελειώσω ἐδῶ μὲ τὴ γνωστὴ καταπληκτικὴ φράση τοῦ Πλάτωνα: Εὖ 
πράττειν, Anne!

Ὁ λόγος τώρα στὴν κυρία Thompson, ἡ ὁποία θὰ μᾶς ἀναπτύξει τὸ 
θέμα «Παρακολούθηση τοῦ προστατευτικοῦ στρώματος τοῦ ὄζοντος ἀπὸ 
δορυφόρους, ἀεροσκάφη καὶ ἀερόστατα».
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TRACKING GLOBAL OZONE WITH SATELLITES,  
AIRCRAFT AND BALLOONS

ΕΙΣΙΤΗΡΙΟΣ ΛΟΓΟΣ ΤΟΥ ΑΝΤΕΠΙΣΤΕΛΛΟΝΤΟΣ ΜΕΛΟΥΣ  

κυρίας ANNE M. THOMPSON

Abstract

Ozone is a simple molecule with only three atoms of oxygen (O3) but at 
very small concentrations, it plays an essential role in the earth’s atmosphere. 
In the stratosphere, ozone is “good,” protecting life on earth from ultraviolet 
radiation. In the troposphere, where we live and breathe, ozone is synony-
mous with “bad” smog and unhealthy. Much of atmospheric chemical re-
search in the past three decades has focused on protecting stratospheric 
ozone from destruction by anthropogenic, halogenated chemicals. An inter-
national agreement, the Montreal Protocol to Protect the Ozone Layer, has 
been successful in ending the threat to stratospheric ozone. At the same time 
countries all over the world have adopted local policies to decrease ground-
level ozone. Examples of progress in saving “good” ozone and controlling 
“bad” ozone are shown. The key to knowing that our actions are effective is 
having a complete set of high-quality ozone observations from satellites, air-
craft, balloons and the ground.

I. Introduction to ozone and its measurement

The simple ozone molecule (O3) plays a multi-faceted role in Earth’s 
atmosphere. In the stratosphere, where 90% of ozone molecules are located, 
ozone blocks out higher energy ultraviolet (uv) radiation that is harmful to 
life at the surface. The absorption of uv warms the stratosphere, which makes 
stratospheric ozone doubly important. In the troposphere, ozone is the by-
product of photochemical reactions that depend on the presence of nitrogen 
oxides and VOCs (volatile organic compounds). Over many parts of the globe, 
there is not enough NOx (NOx = NO + NO2, which interchange in rapid 
photochemical equilibrium) and VOC to have net ozone formation. A third 
role for ozone is as a greenhouse gas, principally in the upper free tropo-
sphere (FT).
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Environmental concerns about ozone stem from the multiple roles of 
this species and threats to the natural equilibrium of ozone throughout the 
atmosphere. In the following sections I describe (a) stratospheric ozone deple-
tion and progress in reversing that loss (Section 2). Most of the data pres-
ented are from satellites; (b) changes in tropospheric composition including 
the essential ozone precursor NO2 (Section 3).

There is an important subtext to the progress in keeping ozone at healthy 
concentrations throughout the atmosphere. Namely, we are able to observe 
these changes due to global measurement capabilities [1-3]. In Section 4 
non-satellite types of data are described, such as ground-based instrumenta-
tion that validates satellite measurements and provides independent evidence 
of trends and processes at scales often too small for satellites to resolve.

1.1 Ozone measurements and basic chemical mechanisms

Figure 1 displays the ozone profile measured by an ozonesonde instru-
ment in concert with pressure and temperature recorded by a radiosonde that 
is attached to the ozonesonde. The ozone units of partial pressure (left side 
of image) clearly show the ozone maximum in the stratosphere, above 100 
hPa. Because of the absorption of uv radiation in the stratosphere, the tem-
perature increases after its decline upward through the troposphere; the in-
flection point is referred to as the tropopause. The sounding illustrated is 
from the tropics where the temperature reversal (denoted by the thermal lapse 
rate sign) is close to 100 hPa [4], a little higher than the local ozone minimum 
at 175 hPa. Relative humidity, reasonably accurate to 200-300 hPa (right 
frame), and winds (not shown), are also measured by the radiosonde. The 
right side of Figure 1 shows tropospheric and stratospheric ozone in units of 
mixing ratio or mole fraction. Here the ozone maximum in partial pressure 
appears at 10 hPa and is ~ 8 parts-per-million by volume (ppmv). In the free 
troposphere, relatively thin layers may exceed 100 part-per-billion by volume 
(ppbv), but background levels are typically 20-30 ppbv. In Figure 1 the 
highest tropospheric ozone is 75 ppbv.

Environmental concerns arise when chemical perturbations from 
human activity disturb the natural equilibrium controlling the ozone distri-
bution shown in Figure 1. For example, in polar regions where extreme cold 
can lead to unusual ice particles in the lower stratosphere, chlorine (Cl2) 
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forms during polar night due to reactions on the surface of these ice particles. 
When sunlight returns in late August-early September over Antarctica (and 
in late February-early March over the Arctic), the chlorine photodissociates 
to Cl in concert with ClO and the (ClO)2 dimer, leading to catastrophic loss 
of ozone in this region. With ozone largely disappearing between ~ 15 and 25 
km altitude, the total ozone column is decreased by two-thirds. Note that the 
total column amount is measured in Dobson Units (DU; one DU = 2.69×1016 
molecules-cm; Figure 2a). The column amounts are used by satellites, e.g., 
TOMS, SBUV, OMI, SCIAMACHY, OMPS, as well as by instruments that 
measure total ozone from the ground spectrophotometrically, like Brewer and 
Dobson [1-3]. The normal ozone total column in the tropics is 250-325 DU 
(Figure 1); at mid-latitude and polar latitudes total column is 300-500 DU. 
The view from space in polar projection during the time of greatest Antarctic 
loss is illustrated in Figure 2b. The area of loss on the day shown exceeds the 
area of the US or western Europe.

Figure 1:  Ozone profile from ozonesonde launched in July 2015 at Nairobi, Kenya, 
a station part of the SHADOZ network [4].
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Figure 2:  Ozone loss seen from sondes launched at South Pole Station by NOAA Global 
Monitoring Division (GMD) (a, left) and satellite (b, right) during October 
2006, one of the largest Antarctic ozone loss periods on record [1, 5, 6]. 

Figure 3:  Schematic of key chemicals that lead to ozone pollution in troposphere. El-
lipses are drawn around important species that are “precursors” to ozone. 
RH is symbol for non-methane hydrocarbons or “VOC”. Adapted image 
from [7].
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1.2  Chemical processes in the Troposphere

Figure 3 illustrates processes in tropospheric gas-phase chemistry. Nat-
ural amounts of ozone are determined by production through photochemical 
reactions involving carbon monoxide (CO), methane, nonmethane hydrocar-
bons or volatile organic compounds (VOC), in the presence of nitrogen ox-
ides, and sunlight and destruction through reactions that consume ozone. In 
addition, the stratosphere can introduce ozone into the troposphere through 
dynamical intrusions. Removal of ozone occurs through photochemistry and 
by deposition at the surface. Ozone concentrations near the surface are highly 
variable. For example, clean so-called “background” ozone mixing ratios 
range from 10 to 30 ppbv. Highly polluted regions may experience a max-
imum daily 8-hr average (MDA8) level of 200-300 ppbv. Air Quality 
“standards” call for a maximum daily 8-hr average (MDA8) of 70-75 ppbv.

Approaches to controlling the amount of surface ozone include regulations 
on nitrogen oxides (NOx defined as the sum of NO2 and NO), CO and VOC. 
Ozone formation is complex; in some regions, the VOC concentrations determine 
the rate of ozone formation; in other regions, ozone formation rates are limited 
by the amount of NOx. Automobiles employ catalytic converters to remove CO 
and NOx. Factories, especially power-plants that burn coal with high NOx re-
lease rates, often use scrubbers to reduce the amount of NOx emitted. Note in 
Figure 3 that there are important natural sources of VOC (biogenic emissions, 
especially from vegetation) and NOx, the latter including lightning.

2.  Stratospheric ozone: polar depletion, Montreal pro-
tocol, “ozone recovery”

2.1 Stratospheric ozone depletion and halocarbon depleters

As mentioned above, polar ozone loss in the stratosphere occurs because 
of an unusual combination of gas phase reactions in the presence of “polar 
stratospheric clouds” (PSC) that require temperatures below 185K. Reactions 
involving nitrogen oxides and chlorine oxides take place on the PSC during 
polar night (January-February in the Arctic region and June-July in the Ant-
arctic) and Cl2 builds up during this dark period. As soon as the sun returns, 
Cl2 is rapidly photolyzed and catalytic processes allow a single chlorine oxide 
containing molecule to destroy hundreds of ozone molecules. Bromine com-
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pounds play a similar role to Chlorine and on a per-molecule basis, Br2 destroys 
even more ozone molecules. Synergistic relations between Br and Cl radicals 
are an important part of ozone loss. Note that there are many brominated and 
chlorinated species that can release Cl and Br radicals in the stratosphere. Col-
lectively these are referred to as halocarbon compounds. These compounds are 
readily measured in the troposphere; they have been monitored since the 1970s 
when concern was first expressed about the possible threat of manufactured 
chlorofluorocarbons (CFC) to stratospheric ozone. When accounting for the 
global burden of halocarbons, the individual compounds are weighted ac-
cording to their destructive capacity in the stratosphere, so that an equivalent 
effective stratospheric chlorine (EESC) amount is reported (Figure 4a). In ad-
dition to anthropogenic Br and Cl-containing compounds, there is a significant 
amount of natural chlorine (Figure 4a), primarily the two species emitted by 
the ocean, methyl chloride and methyl bromide (purple segments). 

The number and distribution of PSC depend on temperatures normally 
found only in stable cold air masses over the poles in the configuration 
known as the polar vortex. The region outlined in white in Figure 2b depicts 
the polar vortex for the day illustrated. Because the vortex changes day-
to-day, the extent of ozone depletion varies each day. In a similar manner, 
because large-scale circulation patterns vary from one year to the next, driven 
by a series of climate oscillations, the average size of the vortex and the de-
gree of ozone depletion vary annually. This is seen in a time-series of the 
average October total ozone over Antarctica (Figure 4b). 

2.2 Montreal protocol and stratospheric ozone recovery

Aircraft sampling in the late 1980s, with direct measurement of the ClO 
radical, confirmed that reactive Cl in the stratosphere was the main culprit 
in ozone depletion. Since 1987, more than 190 countries have ratified the 
Montreal Protocol to Protect the Ozone Layer, agreeing to phase out manu-
factured chlorofluorocarbons. Substitute hydro-chloroflourocarbons (HCFC) 
were adopted as replacements. Over time, as the destructive power of other 
halocarbons was verified, eight follow-on amendments to the Montreal Pro-
tocol were adopted. Each one removed another threat. The impact of these 
changes can be seen in Figure 4a; total EESC peaked in 2001 and has de-
clined since. Shorter-lived species like the HCFC show the greatest decreases. 
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The response of total ozone to the changes in EESC is illustrated in 
Figure 4b that depicts the October ozone thickness minimum over Antarc-
tica from 1960 through 2015. The data prior to 1970, when the first satellite 
measurements were made, are taken from the Halley Bay Dobson spectrom-
eter. A combination of satellite data were used thereafter. Variations from 
year-to year are obvious; temperatures and dynamical activity determine the 
conditions for PSC formation and ozone loss. In some years the polar vortex 
within which depletion occurs is very large and stable. In other years, for 
example 2002 and 2012, the vortex did not last long. The dramatic ozone 
loss period has ended. From 2005 to 2013, only one year shows ozone < 110 
DU. Indeed, since ~ 2010 ozone seems to be wavering about a distinct “min-
imum” and is starting a gradual recovery. Figure 5 is a composite of data 
(dots prior to 2014) and a computer model simulation of Antarctic ozone in 
October that extends estimates of Octobers forward to 2100. Return of Oc-
tober Antarctic ozone to 1980 levels is estimated for 2075; the model is 
based on scenarios that assume specific EESC decline but growth in other 
gases that affect stratospheric composition: N2O, methane, NOx and CO2. 
Note that natural oscillations like the solar cycle and typical projections for 
a change in climate are also simulated; thus, the projected ozone “recovery” 
varies from year to year. What could perturb the recovery and cause ozone to 
drop sharply is a volcano that sends enough particulate matter into the 
stratos phere to lower global temperature.

Figure 4:  (a, left) EESC (total halogens in terms of chlorine, where maximum is 
reached in 2001 [8]. (b, right) October Antarctic ozone minima observed 
by ground and satellite instruments. Updated figure from [9, 10].
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Figure 5:  Composite of data (points prior to 2014) and a computer model simulation 
of Antarctic ozone that extends estimates of Octobers forward to 2100, 
where ozone hole will recover in the second half of 21st century [10]. 

Figure 6:  Long term ground ozone measurements taken at Finokalia, Crete site. Fig-
ures updated from [19] by [20] to include unpublished data. 
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3.  Tropospheric ozone: satellite views of recent changes 
in ozone precursors No2, CO

Tropospheric ozone at the surface is a concern for human health and 
agriculture and therefore, in many countries there are Air Quality standards 
that lead localities to implement regulations to keep concentrations below a 
specified amount. Currently, the US standard is expressed in terms of the 
maximum 8-hr average; recently that limit has been reduced from 75 to 70 
ppbv. In order to control its formation, regulatory efforts target the major 
ozone precursors: VOC, CO and NOx. Similar standards and actions apply in 
Europe http://ec.europa.eu/environment/air/quality/standards.htm Monito-
ring is made by instruments in urban regions [11-13], as well as at back-
ground locations worldwide [14-17]. Based on urban area monitors, typical 
ozone levels have declined over major cities of North America (including the 
very polluted Mexico City) and much of Europe [18].

An example of a background monitor, from Finokalia, Crete (Figure 
6), illustrates a high-quality record of continuous surface ozone levels, ob-
tained by a standard uv method. There is no strong trend, either positive or 
negative, in this station east of Irakleion [19, 20]. However, Figure 7 is a 

Figure 7:  (a, left) Emission trends of ozone precursors (ktonnes NMVOC-equivalent) 
for EU-15 (European Union-15), 1990-2002 [23]. (b, right) Past emission 
trends of NOx, non-methane volatile organic compounds (NMVOC), CO 
and methane (CH4) in the EEA-32 (European Environment Agency-32) 
and EU-27 group of countries [24].
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composite of ozone precursor emissions trends that implies decreasing pol-
lution over Europe. Carbon monoxide has been continuously measured by 
satellite since late 1999. MOPITT, AIRS, TES, and IASI data have all been 
used to determine trends according to their years of record [21]. In both 
northern and southern hemispheres and in major industrial regions (Europe, 
eastern US and eastern China) the decline for satellite CO is ~ 1%/year. 

Figure 8:  (a, top) Aura satellite image with OMI instrument. (b, bottom) OMI tropo-
spheric NO2 with regions (white boxes) and cities (white circles) highlighted 
from [22]. 
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Carbon monoxide has a fairly long lifetime (months) so those trends would 
not directly correspond to patterns for shorter-lived NOx and VOC. Recently 
we have used new high-resolution NO2 data from the Aura OMI (Figure 
8a) instrument to compute trends in source regions over the decade 2005-
2014 [22]. At 0.1×0.1 degree, it is possible to discriminate features at a few 
km. A global view of tropospheric NO2 appears in Figure 8b. Trends are 
complex. In contrast to views with lower resolution data, the recent study 
finds that trends in many urban areas are highly varied. For example, major 
cities in east Asia display large declines in NO2 - similar to the 10-50%/
decade reductions in Europe and North America, but vast areas around 
them show large NO2 increases. Changes over Greece also show declines 
in NO2 over the past decade (Figure 9); causes include reductions in NOx 
emissions from automobiles and, if the industrial sector is involved, the 
post-2008 economic slowdown. There are exceptions to the NO2 decreases; 
one can see the emergence of major new industrial centers (notable in east 
and south Asia) and rapid growth in non-traditional oil and natural gas 
extraction activity over North America. Consult the website for a list of 
changes in OMI NO2 over 195 individual cities for the period 2005-2014  
(http://airquality.gsfc.nasa.gov). 

Figure 9:  NO2 column amount (left panel), 2005-2014 absolute changes in NO2 
(middle panel), and 2005-2014 percent change in NO2 (right panel) over 
Greece [22].
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4.  Other ozone observations: ground-based, balloon,  
aircraft

Figure 10 is a time-line of ozone-observing satellites, past, present and 
projected, between 2002 and 2022. Ground-based instrumentation is essen-
tial for calibration and validation of individual satellite instruments and for 
cross-calibration among the many instruments that cover the more than 30 
years of column total ozone measurements from space [1, 13, 25]. Total 
column measurements are made by Brewer, Dobson SAOZ instruments in a 
global network as shown in Figure 11a (courtesy of Zerefos lab [26]; 
Figure 11b shows the Athens and Thessaloniki, operated at the Aristotle 
University-Thessaloniki, Brewers [27, 28]).

Other ground-based instrumentation includes lidar, which provides ex-
ceptional vertical resolution and, in theory, continuous sampling. However, 

Figure 10:  Timeline of satellites from 2002-2022, with ozone instrumentation and 
corresponding ground validation support as for SHADOZ [4].
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lidars cover only segments of the atmosphere, typically troposphere or strato-
sphere [30, 31]. They are also labor-intensive and subject to cloud interfer-
ence. Ozonesondes are launched with weather balloons in conjunction with 
radiosondes at more than 50 stations on a regular basis, 2-12 times/month, 
depending on the site. Ozonesondes have the advantage of fairly high vertical 
resolution (effectively 50-150 m), covering surface to lower-mid stratosphere 
without blockage by clouds. Thus, ozonesondes not only are used for total 
ozone measurements but for comparison with profiling satellites and calibra-

Figure 11:  (a, top) Daily total column ozone from 2003 to 2014 over Athens meas-
ured by a Brewer spectroradiometer installed at the roof of Biomedical 
Research Foundation Academy of Athens (BRFAA), OMI, and TOMS 
[26]. (b, bottom) Photos of the Athens and Thessaloniki Brewers [29].
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tion for lidars as well as total ozone satellite instruments [32]. Sounding and 
aircraft data display the morphology of pollution layers and local minima, as 
in the Figure 2b image of the Antarctic ozone hole. An example of trends/
changes in free tropospheric ozone from the SHADOZ network (Figure 12a), 
combined with data from MOZAIC appear in Figure 12b. 

5. Summary

The essentials of processes contributing to anthropogenic ozone deple-
tion in the stratosphere and to ozone pollution in the troposphere have been 
presented. Progress in protecting the stratospheric ozone layer has been en-
abled by international agreement through the Montreal Protocol and its fol-
low-on amendments. Monitoring of total ozone is done by satellite, ground-
based instrumentation and balloons. At the surface, monitoring instruments 
for ozone, CO, NOx and VOC operate continuously over many regions of 
Earth, both remote and urban/suburban. The records from these instruments 

Figure 12:  (a, top left) Map of current SHADOZ ozonesonde stations [1]. (b, right) 
Changes/trends in ozone over Irene, South Africa, from ozonesonde and 
MOZAIC data between 4-11km (top panel) and air mass trajectories sug-
gesting South American sources for positive trend (bottom panel) [33]. 
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show that human impacts on the local environment have improved in many 
regions of Earth, especially in Europe and North America. OMI satellite 
observations of NO2 confirm that decreases of 20-50% in this key ozone 
precursor occurred over the decade 2005-2014 throughout long-term eco-
nomically developed areas because of environmental regulation. 

The changes in ozone presented here speak to the dominant role of hu-
mans in the future of global ozone. As with all aspects of our Earth System 
we live in the age of the Anthropocene (Figure 13). The future of our planet 
depends on many decisions we make in balancing the health of our intercon-
nected and fragile environment with the welfare and needs of seven billion 
people.

Acknowledgments

The author thanks NASA for support in the conduct of much of this 
research and for supporting preparation of this paper. Thanks also to her 
students at the Pennsylvania State University and the University of Mary-
land, College Park. Thanks are also due to Dr. Debra Kollonige, of the Uni-
versity of Maryland’s Earth System Science Interdisciplinary Center, for help 
with manuscript preparation. 

Figure 13:  Anthropocene diagram demonstrates connecting Earth systems: atmo-
sphere, geosphere, hydrosphere, and biosphere [34]. 
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ΑΠΟ ΤΟΝ ΛΑΒΥΡΙΝΘΟ ΤΩΝ ΜΑΥΡΩΝ ΟΠΩΝ1

ΟΜΙΛΙΑ ΤΟΥ ΠΡΟΕΔΡΟΥ

κ. ΔΗΜΗΤΡΙΟΥ Β. ΝΑΝΟΠΟΥΛΟΥ

Τὸ ἔτος 2015 σηματοδότησε δύο σημαντικὰ καὶ συσχετιζόμενα γεγο-
νότα στὴ φυσικὴ τῆς βαρύτητας. Τὸ πρῶτο εἶναι τὰ ἑκατοστὰ γενέθλια τῆς 
θεωρίας τῆς γενικῆς σχετικότητας τοῦ Einstein, μιᾶς κλασικῆς καὶ μὲ τὶς 
δυὸ ἔννοιες τοῦ ὅρου θεωρίας τοῦ βαρυτικοῦ πεδίου, ἡ ὁποία ἀποδείχτηκε 
ἐντελῶς ἐπιτυχὴς στὴν ἐξήγηση πολλῶν βαρυτικῶν καὶ κοσμολογικῶν φαι-
νομένων. Δεύτερον καὶ ἐξίσου σημαντικὸ γεγονὸς ποὺ διαδραματίστηκε τὸν 
Σεπτέμβριο καὶ Δεκέμβριο τοῦ 2015 ἦταν ἡ ἀνακάλυψη τῶν βαρυτικῶν 
κυμάτων ἀπὸ τὰ συμβολομετρικὰ πειράματα LIGO καὶ VIRGO (USA) [1]. Τὰ 
βαρυτικὰ κύματα ἦταν μία ἀπὸ τὶς πιὸ σημαντικὲς προβλέψεις τῆς θεωρίας 
τῆς γενικῆς σχετικότητας, ἡ ὁποία ἔγινε τὸ 1916 ἀπὸ τὸν ἴδιο τὸν Einstein. 
Ὡστόσο, ἡ πολὺ ἀσθενής τους φύση εἶχε ὡς ἀποτέλεσμα νὰ μὴν ἀνακαλυ-
φθοῦν παρὰ μόνο ἑκατὸ χρόνια μετά, ὅταν ἡ τεχνολογία συμβολομέτρων 
ὑψηλῆς ἀκρίβειας τὸ ἐπέτρεψε.

Μία ἄλλη πρόβλεψη τῆς θεωρίας τῆς γενικῆς σχετικότητας, ποὺ μά-
λιστα σχετίζεται μὲ τὴν προέλευση τῶν βαρυτικῶν κυμάτων ποὺ ἀνιχνεύ-
τηκαν στὰ πειράματα LIGO καὶ VIRGO, εἶναι οἱ «μελανὲς ὀπές», ποὺ ἀπο-
τελοῦν καὶ τὸ κύριο θέμα τῆς ὁμιλίας μου. Πράγματι, τὰ βαρυτικὰ κύματα 

1. Σὲ συνεργασία μὲ τὸν Νίκο Μαυρόματο.
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ποὺ παρατηρήθηκαν ὀφείλονται σὲ διαταραχὲς τοῦ χωροχρόνου (κυματι-
σμοὺς) ποὺ προῆλθαν ἀπὸ τὴν περιστροφικὴ συνένωση δύο μελανῶν ὀπῶν 
σὲ μία μεγαλύτερη, περιστρεφόμενη, μὲ μάζα ὅσο 62 μάζες ἡλίου σὲ ἀπό-
σταση 1,3 δισεκατομμυρίων ἐτῶν φωτὸς ἀπὸ τὴ Γῆ.

Οἱ μελανὲς ὀπὲς ἀποτελοῦν ἰδιάζουσες λύσεις τῶν βαρυτικῶν ἐξισώ-
σεων τοῦ Einstein γιὰ τὴ μετρικὴ (δηλαδὴ τὸ πεδίο βαρύτητας). Οἱ βαρυ-
τικὲς αὐτὲς ἐξισώσεις χαρακτηρίζονται ἀπὸ μαθηματικὲς ἀπειρίες στὸ ση-
μεῖο ἐκεῖνο τοῦ χωροχρόνου ποὺ ἀντιστοιχεῖ στὸ κέντρο βαρύτητας τοῦ 
φυσικοῦ συστήματος ἡ βαρυτικὴ κατάρρευση τοῦ ὁποίου προκάλεσε τὸν 
σχηματισμὸ τῆς μελανῆς ὀπῆς.

Οἱ συνθῆκες δημιουργίας τέτοιων ἄπειρων βαρυτικῶν συστημάτων 
ὀφείλονται σὲ καταστάσεις ὅπου ἡ πυκνότητα ἐνέργειας ἑνὸς οὐρανίου σώ-
ματος μὲ μάζα ὑπερβαίνει μιὰ κρίσιμη τιμή, ἔτσι ὥστε ἡ λεγόμενη βαρυ-
τικὴ κατάρρευση νὰ λάβει χώρα.

Πιστεύεται σήμερα ὅτι τέτοιες μελανὲς ὀπὲς ὑπάρχουν στὸ κέντρο 
κάθε γαλαξία ἢ δημιουργοῦνται σὲ διάφορα ἄλλα σημεῖα τοῦ σύμπαντος 
ἀπὸ τὴ βαρυτικὴ κατάρρευση οὐράνιων σωμάτων, γιὰ παράδειγμα ὑπερ-
καινοφανῶν ἀστέρων. Μέχρι σήμερα δὲν εἶναι δυνατὸν νὰ παρατηρηθοῦν 
ἄμεσα οἱ μελανὲς ὀπές, εἶναι ὅμως δυνατὸν νὰ ἔχουμε ἔμμεση παρατήρηση, 
γιὰ παράδειγμα μέσῳ ἀρκετὰ γρήγορης περιστροφῆς τῆς ὕλης γύρω ἀπὸ τὸ 
ἕνα ἀπὸ τὰ δύο κέντρα σὲ δίδυμο ἀστρικὸ σύστημα (binary star system) [2].

Τὸ βασικὸ χαρακτηριστικὸ μιᾶς μελανῆς ὀπῆς εἶναι τὸ πολὺ ἰσχυρὸ 
βαρυτικὸ πεδίο, θεωρητικὰ ἄπειρο στὸ κέντρο της, ὅπως ἀναφέραμε πιὸ 
πάνω, λόγῳ τῶν μαθηματικῶν ἀπειριῶν τῆς καμπυλότητας τοῦ χώρου ποὺ 
χαρακτηρίζει τὴ συγκεκριμένη λύση τῶν βαρυτικῶν ἐξισώσεων.

Ἡ ἀπειρία τῆς καμπυλότητας ἐκδηλώνεται σὲ συγκεκριμένες παρατη-
ρήσιμες ποσότητες τῆς θεωρίας τῆς γενικῆς σχετικότητας στὴν τιμὴ τῶν 
ὁποίων ὑπάρχει συμφωνία μεταξὺ ὅλων τῶν δυνατῶν παρατηρητῶν καὶ 
ἔτσι ἡ ἀπειρία τοῦ μετρικοῦ τανυστῆ στὸ βαρυτικὸ κέντρο τῶν ὀπῶν εἶναι 
ἀνεξάρτητη ἀπὸ τὸ σύστημα συντεταγμένων στὸ ὁποῖο γίνεται ἡ παρατή-
ρηση («φυσικὴ» ἀπειρία).

Οἱ μελανὲς ὀπές, ὡστόσο, χαρακτηρίζονται ἀπὸ μία ἄλλη ἀπειρία, ποὺ 
ὅμως δὲν εἶναι φυσική, μιὰ καὶ ὀφείλεται σὲ ἀνεπαρκὲς σύστημα συντεταγ-
μένων τοῦ χωροχρόνου. Αὐτὴ ἡ δεύτερη (μὴ φυσικὴ ἀπειρία) τοῦ μετρικοῦ 
τανυστῆ ποὺ χαρακτηρίζει τὶς μελανὲς ὀπὲς ἀντιστοιχεῖ σὲ ἀπόσταση ἀπὸ 
τὸ κέντρο τους τῆς τάξης: 
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 r = 2GM  (1) 

ὅπου G εἶναι ἡ βαρυτικὴ σταθερὰ καὶ M ἡ μάζα τῆς μελανῆς ὀπῆς. Αὐτὴ ἡ 
ἀπόσταση ἀντιστοιχεῖ στὴν ἀκτίνα μιᾶς σφαίρας ποὺ περικλείει τὴ βαρυ-
τικὴ ἀπειρία καὶ ὀνομάζεται (ἐξωτερικὸς) ὁρίζοντας ἢ ἀκτίνα Schwarzschild2. 
Στὸν ἁπλούστερο τύπο μελανῆς ὀπῆς, μὴ περιστρεφόμενης, μὲ σφαιρικὴ 
συμμετρία, ποὺ λέγεται καὶ μελανὴ ὀπὴ Schwarzschild πρὸς τιμὴν τοῦ γερ-
μανοῦ μαθηματικοῦ-φυσικοῦ ποὺ τὴν ἀνακάλυψε, ὑπάρχει μόνο ἕνας ὁρί-
ζοντας μὲ ἀκτίνα (1).

Στὴ γειτονιὰ τοῦ ὁρίζοντα αὐτοῦ ὁ χωροχρόνος εἶναι σχεδὸν ἐπίπεδος 
καὶ ἔτσι ἕνας παρατηρητὴς ποὺ τὸν διασχίζει δὲν θὰ καταλάβει τίποτε. 
Ἐξαιτίας ὅμως τοῦ πολὺ ἰσχυροῦ βαρυτικοῦ πεδίου τῆς ὀπῆς, τίποτε, οὔτε 
τὸ φῶς, δὲν μπορεῖ νὰ ξεφύγει ἀπὸ τὸν ὁρίζοντα καὶ ἔτσι ὁποιοδήποτε σῶμα 
ἢ σωματίδιο διασχίσει τὸν ὁρίζοντα εἶναι καταδικασμένο νὰ πέσει στὸ βα-
ρυτικὸ κέντρο χωρὶς πιθανότητες ἐξόδου [3].

Αὐτὸς εἶναι καὶ ὁ λόγος ἀπὸ τὸν ὁποῖο ἡ μελανὴ ὀπὴ πῆρε τὸ ὄνομά 
της. Ἡ μετρικὴ γιὰ μία τετραδιάστατη (περιλαμβανομένου καὶ τοῦ χρόνου) 
ὀπὴ Schwarzschild δίνεται ἀπὸ τὸ ἑξῆς ἀναλλοίωτο ἀπειροστὸ διάστημα 
μεταξὺ γεγονότων τοῦ χωροχρόνου: 
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ὅπου (θ, φ) εἶναι γωνιακὲς μεταβλητὲς r γιὰ ἀκτινωτὴ ἀπόσταση καὶ t ὁ 
Schwarzschild χρόνος. 

Ὁ ἀναγνώστης θὰ παρατηρήσει ὅτι, ἐκτὸς ἀπὸ τὸ σημεῖο r=0, ἐπίσης 
τὸ σημεῖο (1) ὁδηγεῖ σὲ ἀπειρία τῶν συνιστωσῶν τοῦ μετρικοῦ τανυστῆ ποὺ 
ἀντιστοιχεῖ στὴν (2). Ἡ δεύτερη ἀπειρία δὲν ἀντιστοιχεῖ σὲ φυσικὴ ἀπειρία, 
μιὰ καὶ σὲ ἀντίθεση μὲ ἐκείνη στὸ r=0 μπορεῖ νὰ ἐξαλειφθεῖ μὲ ἀλλαγὴ τοῦ 
συστήματος συντεταγμένων.

2. Σὲ ἐξάρτηση ἀπὸ τὸν τύπο τῆς μελανῆς ὀπῆς, μπορεῖ νὰ ὑπάρχει πάνω 
ἀπὸ ἕνας ὁρίζοντας -γιὰ παράδειγμα ἡ περιστρεφόμενη ὀπὴ Kerr [4]- ποὺ ἔχει μὴ 
μηδενικὴ στροφορμὴ καὶ ἐκτιμᾶται ὅτι ἀποτελεῖ τὸν τύπο μελανῆς ὀπῆς ποὺ 
συναν τιέται στὸ φυσικὸ σύμπαν. Ἡ περιστρεφόμενη ὀπὴ Kerr ἔχει ἕναν ἐσωτερικὸ 
ὁρίζοντα ὁμόκεντρο μὲ τὸν ἐξωτερικό. Τὸ ἴδιο συμβαίνει καὶ σὲ μελανὲς ὀπὲς ποὺ 
εἶναι ἠλεκτρικὰ φορτι σμένες.
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Ὁ ὁρίζοντας μιᾶς μελανῆς ὀπῆς μπορεῖ νὰ χαρακτηριστεῖ σὰν ἕνα δια-
τηρήσιμο φορτίο Noether [5], μιὰ ἰδιότητα ἡ ὁποία ἰσχύει μόνο σὲ μακρο-
σκοπικὲς ὀπὲς ποὺ μποροῦν νὰ θεωρηθοῦν κλασικὰ συστήματα. Θὰ ἐπανέλ-
θουμε σὲ αὐτὸ τὸ σημεῖο ἀργότερα, ὅταν θὰ συζητήσουμε συμμετρίες ποὺ 
μπορεῖ νὰ χαρακτηρίζουν τὸ σύστημα μιᾶς μελανῆς ὀπῆς.

Ἐπὶ τοῦ παρόντος θὰ ἀναφερθοῦμε σὲ μιὰ σημαντικὴ ἰδιότητα τῶν 
μελανῶν ὀπῶν, ἡ ὁποία σχετίζεται μὲ τὴν κβαντικὴ ὑπόστασή τους. Ὅλα 
τὰ σώματα εἶναι σὲ μικρὸ ἢ μεγάλο βαθμὸ κβαντικά, ἐφόσον ὁ κλασικὸς 
μακροσκοπικὸς κόσμος ποὺ ἀντιλαμβανόμαστε μὲ τὶς αἰσθήσεις μας εἶναι 
προσέγγιση τοῦ κβαντικοῦ. Ἡ κβαντικὴ φύση μιᾶς μαύρης ὀπῆς δηλώ-
νεται, ὅπως πρότεινε γιὰ πρώτη φορὰ ὁ Stephen Hawking, μὲ τὴν «ἐξά-
τμισή» τους. Αὐτὴ ἡ ἰδιότητα ὀφείλεται στὴ λεγόμενη «ἀκτινοβολία 
Hawking» καὶ μπορεῖ κανεὶς νὰ τὴν ἐννοήσει μὲ ἁπλοὺς ὅρους (στοὺς ὁποίους 
ὅμως ἐλλοχεύει ὁ κίνδυνος τῆς ὑπεραπλούστευσης, ὅπως θὰ συζητήσουμε 
παρακάτω).

Ἂς ὑποθέσουμε ὅτι οἱ κβαντικὲς διακυμάνσεις μιᾶς μελανῆς ὀπῆς ὁδη-
γοῦν σὲ μιὰ μὴ μηδενικὴ θερμοκρασία καὶ ἔτσι οἱ διάφορες διεγέρσεις τοῦ 
κενοῦ θὰ βρεθοῦν σὲ ἕνα λουτρὸ θερμότητας. Ἕνα φωτόνιο ποὺ ἀντιστοιχεῖ 
στὴ μετάβαση μιᾶς διεγερμένης κατάστασης στὴ βασική, καὶ τὸ ὁποῖο ἐκ-
πέμπεται ἀπὸ τὸν ὁρίζοντα (1) τῆς μελανῆς ὀπῆς (μιὰ καὶ τίποτα, ὅπως 
ἀναφέραμε, δὲν μπορεῖ νὰ βγεῖ ἀπὸ τὸ ἐσωτερικὸ μέρος τοῦ ὁρίζοντα μιᾶς 
μελανῆς ὀπῆς), μπορεῖ νὰ ὑποστεῖ διάσπαση στὴ λεγόμενη δίδυμη γένεση 
μὲ τὴν ἐκπομπὴ ἑνὸς ζεύγους ἠλεκτρονίου-ποζιτρονίου. Τὸ ἕνα ἀπὸ δυὸ 
σωματίδια μπορεῖ νὰ πέσει μέσα στὸν ὁρίζοντα, ἐνῶ τὸ ἄλλο μπορεῖ νὰ 
προωθηθεῖ στὸν ἐλεύθερο χῶρο καὶ ἔτσι νὰ ἀποτελέσει μιὰ συγκεκριμένη 
μορφὴ ἀκτινοβολίας Hawking - ἡ τελευταία πάντα θεωρούμενη ὅτι ἐκπέμ-
πεται ἀπὸ τὸν ὁρίζοντα τῆς μελανῆς ὀπῆς, ὅπως ἀναφέραμε ἤδη.

Μιὰ τέτοια ἐκπομπὴ ὅμως ἔχει ἀντίκτυπο στὴ μάζα τῆς ὀπῆς, ἡ ὁποία 
λόγῳ διατήρησης τῆς ἐνέργειας ἐλαττώνεται μὲ ρυθμὸ ἀνάλογο τῆς ἐκ-
πομ πῆς ἐνέργειας ποὺ μεταφέρεται ἀπὸ τὴν ἀκτινοβολία Hawking. Ἡ ἐλάτ-
τωση τῆς μάζας συνεπάγεται καὶ αὔξηση τῆς θερμοκρασίας Τ μιᾶς μελανῆς 
ὀπῆς, ἀφοῦ ἡ τελευταία συνδέεται μὲ τὴ μάζα τῆς Μ μέσῳ τῆς ἐξίσωσης: 

 
nGM

Τ
8
1

=  (3)

(ὅπως ὑπολογίστηκε ἀπὸ τὸν Hawking). 
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Ἡ ἐλάττωση τῆς μάζας λόγῳ τῆς ἀκτινοβολίας Hawking ἐπιφέρει στὴ 
συνέχεια σμίκρυνση τῆς μελανῆς ὀπῆς, μιὰ καὶ ὁ ὁρίζοντας (1) γίνεται ὅλο 
καὶ πιὸ μικρός. Τὸ φαινόμενο μπορεῖ νὰ προσομοιωθεῖ μὲ τὸ τί συμβαίνει σὲ 
ἀναμμένα κάρβουνα, ὅπου ὁ ὄγκος τους μικραίνει ὅταν καίγονται καὶ ταυ-
τόχρονα ἐξατμίζεται μεγάλο μέρος τῆς μάζας τους μέχρι ποὺ γίνονται 
στάχτη, ποὺ ἀποτελεῖ καὶ τὸ τελευταῖο στάδιο τῆς ἐξάτμισής τους. Βέβαια, 
στὴν περίπτωση τῆς μελανῆς ὀπῆς, ἡ προσομοίωση αὐτὴ δὲν ἀνταποκρί-
νεται στὸ πραγματικὸ κβαντικὸ φαινόμενο ποὺ εὐθύνεται γιὰ τὴν «ἐξά-
τμιση» καὶ τὸ θερμικὸ φάσμα τῶν κβαντικῶν διεγέρσεων τῆς ὀπῆς, ἂν τὴ 
δοῦμε ὡς κβαντικὸ σύστημα ἀποτελούμενο ἀπὸ διάφορες καταστάσεις 
ἐνέργειας. Γι’ αὐτὸ καὶ εἴπαμε πιὸ πάνω ὅτι ἡ ἀναλογία αὐτὴ εἶναι μιὰ 
ὑπεραπλούστευση.

Ἡ σημαντικὴ συνέπεια τῆς ἀκτινοβολίας Hawking ἔχει νὰ κάνει μὲ τὴ 
συμπεριφορὰ ἑνὸς ὑλικοῦ συστήματος στὸ περιβάλλον μιᾶς ἐξατμιζόμενης 
κβαντικῆς μελανῆς ὀπῆς. Ἡ ὀπὴ μετὰ ἀπὸ κάποιο χρονικὸ διάστημα θὰ 
μικρύνει τόσο πολύ, ποὺ ἡ ἀκτίνα Schwarzschild (1) θὰ φτάσει νὰ ἔχει μέ-
γεθος γύρω στὸ μῆκος τοῦ Planck (lp∼10-35m). Τόσο μικρὲς ὀπὲς δὲν μπο-
ροῦν πλέον νὰ γραφοῦν μὲ τὴν κλασικὴ ἐξίσωση τοῦ Einstein, μιὰ καὶ ἀνή-
κουν πλέον στὸ πλαίσιο τῶν θεωριῶν κβαντικῆς βαρύτητας, ἡ ὁποία ἀκόμη 
διαφεύγει τῆς ἀνθρώπινης κατανόησης. Ἔτσι δὲν μποροῦμε νὰ ποῦμε τί-
ποτε ἀκριβὲς γιὰ τὸ τί συμβαίνει μὲ τόσο μικρὲς ὀπές, οὔτε μὲ τὸ τί συμ-
βαίνει μὲ τὶς καταστάσεις τῆς ὕλης στὸ περιβάλλον μιᾶς τέτοιας ἐξατμιζό-
μενης μελανῆς ὀπῆς.

Ἀφελῶς σκεπτόμενοι μὲ βάση τὶς μικροσκοπικές μας ἀντιλήψεις τεί-
νουμε νὰ ὑποστηρίξουμε πὼς σὲ μιὰ τέτοια κατάσταση ὑπάρχει παράδοξο. 
Στὴν ἀρχή, ὅταν ἡ ὀπὴ εἶχε ἀκόμη μακροσκοπικὸ μέγεθος, τὸ ὑλικὸ σῶμα 
βρισκόταν σὲ μιὰ «καθαρή», ὅπως λέμε, κβαντικὴ κατάσταση. Μετὰ τὴν 
ἐξάτμιση τὸ ὑλικὸ σῶμα βρίσκεται σὲ «μικτὴ θερμικὴ» κατάσταση, καθὼς 
μέρος τῶν κβαντικῶν ἀριθμῶν του ἐνδέχεται νὰ ἔχει ἐγκλωβιστεῖ μέσα 
στὸν ὁρίζοντα τῆς μικροσκοπικῆς ὀπῆς καὶ ἔτσι ὁ παρατηρητὴς ἁπλῶς 
βλέπει μιὰ ἐξέλιξη ἀπὸ μιὰ καθαρὴ κβαντικὴ σὲ μιὰ μικτὴ θερμικὴ κατά-
σταση, ὅπου χάθηκε σημαντικὴ πληροφορία [6]. Αὐτὸ τὸ παράδοξο δὲν 
μπορεῖ νὰ χαρακτηρίζει ἀπομονωμένα κβαντικὰ συστήματα καὶ ἔτσι τὸ ὅλο 
σύστημα ἀποτέλεσε πρόβλημα/πρόκληση τῆς κβαντικῆς θεωρίας τῆς βαρύ-
τητας σχετικὰ μὲ τὴ συνέπεια ὡς πρὸς τὸν κβαντικὸ κόσμο. Τέτοια ἐξελι-
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κτικὰ φαινόμενα χαρακτηρίζουν ἀνοικτὰ κβαντικὰ συστήματα σὲ 
ἀλληλεπίδραση μὲ μακροσκοπικὰ (σχεδὸν κλασικὰ) περιβάλλοντα καὶ εἶναι 
γνωστὰ μὲ τὸ ὄνομα «περιβαλλοντολογικὰ ἐπαγόμενη κβαντικὴ ἀποσυ-
νοχὴ» [7] (quantum decoherence). Ἂν καὶ μιὰ τέτοια ἐξέλιξη ἔχει παρατη-
ρήσιμες ἐπιπτώσεις στὴν ἐξέλιξη ἑνὸς κβαντικοῦ συστήματος [8], δὲν 
ὑπάρχει, ὅπως ἀρχικὰ πιστευόταν, καμία ἀσυνέπεια μὲ τὴν κβαντικὴ θε-
ωρία. Ὁ λόγος εἶναι κατ’ ἀρχὴν ἁπλός:

Δὲν ὑπάρχει στὴν ἀρχὴ καθαρὴ κβαντικὴ κατάσταση, ἀφοῦ τὸ κβαν-
τικὸ σῶμα στὴ γειτονιὰ μιᾶς μελανῆς ὀπῆς (μακροσκοπικῆς ἢ μικροσκο-
πικῆς) θὰ βρίσκεται πάντοτε σὲ μιὰ μορφὴ ἐναγκαλισμοῦ (entanglement) 
ὅσον ἀφορᾶ κβαντικὲς καταστάσεις. Ἄρα ἀπὸ τὴν ἀρχὴ θὰ βρίσκεται σὲ μιὰ 
μικτὴ κατάσταση καὶ ἔτσι δὲν ὑπάρχει ἐξέλιξη ἀπὸ «καθαρὴ» σὲ «μικτὴ» 
κατάσταση κατ’ ἀρχήν. Ὅμως θὰ ἤθελε κανεὶς νὰ ἀκολουθήσει ποῦ πη-
γαίνει ἡ πληροφορία σὲ αὐτὸν τὸν ἐναγκαλισμὸ μεταξὺ κβαντικοῦ συστή-
ματος καὶ μαύρης ὀπῆς. Καὶ αὐτὸ εἶναι τὸ ζήτημα γιὰ τὸ ὁποῖο οἱ γνῶμες 
τῶν φυσικῶν ἀκόμη διχάζονται.

Κλασικὲς θεωρίες πεδίου βαρύτητας, ποὺ χαρακτηρίζονται ἀπὸ βαθ-
μοὺς ἐλευθερίας οἱ ὁποῖες εἶναι «τοπικὲς» (local) συναρτήσεις τοῦ χωρο-
χρόνου (δηλαδὴ χαρακτηρίζονται ἀπὸ «σημειακὰ» πεδία), δὲν ἐπαρκοῦν 
στὸ νὰ δώσουν πειστικὲς ἀπαντήσεις. Ἂς δοῦμε γιατί. Ὅταν κάποια ὑλικὴ 
κατάσταση, π.χ. ἕνα σωματίδιο, διασχίσει τὸν ὁρίζοντα μιᾶς μελανῆς ὀπῆς, 
τότε ἡ πληροφορία γιὰ τοὺς κβαντικούς του ἀριθμοὺς χάνεται, μιὰ καὶ ἡ 
μελανὴ ὀπὴ χαρακτηρίζεται μόνο ἀπὸ τρία διατηρητέα κλασικὰ φορτία, 
ποὺ μεταφέρουν τὴν πληροφορία γιὰ τὴν ὀπὴ σὲ ἕναν παρατηρητὴ στὸ 
ἄπειρο. Ἡ πληροφορία αὐτὴ διατηρεῖται στὸν χρόνο. Τὰ τρία φορτία εἶναι 
τὸ ἠλεκτρικὸ φορτίο, ἡ μάζα καὶ ἡ γωνιακὴ στροφορμὴ τῆς ὀπῆς, ἐνῶ τὸ 
σχετικὸ θεώρημα ποὺ ὁδηγεῖ σὲ αὐτὸ τὸ συμπέρασμα φέρει τὴν ὀνομασία 
«θεώρημα τῆς ἀπουσίας κόμης γιὰ τὴν ὀπή», ἐπειδὴ κάθε διατηρήσιμο 
κβαντικὸ φορτίο ἀποκαλεῖται «κόμη» τῆς μελανῆς ὀπῆς [9].

Ἔτσι ἕνα ἠλεκτρόνιο ποὺ φέρει ἐξ ὁρισμοῦ μὴ τετριμμένο κβαντικὸ 
λεπτονικὸ ἀριθμό, ὅταν πέσει μέσα στὴν ὀπή, ὁδηγεῖ σὲ ἀπώλεια πληροφο-
ρίας γιὰ ἕναν παρατηρητὴ σὲ ἄπειρη (πρακτικὰ πολὺ μεγάλη) ἀπόσταση 
ἀπὸ τὸ κέντρο τῆς ὀπῆς, ἡ ὁποία δὲν μπορεῖ νὰ ἀνακτηθεῖ. Αὐτὸ ὅμως δὲν 
ἀνταποκρίνεται στὴν ἀλήθεια, καὶ εἶναι οἱ ὀπὲς σὲ θεωρίες ποὺ περιλαμβά-
νουν μὴ σημειακὰ πεδία (ὅπως ἡ θεωρία χορδῶν) ποὺ χαρακτηρίζονται ἀπὸ 
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ἀπειρία κβαντικῶν φορτίων ἀντιστοιχούντων σὲ θεωρίες βαθμίδας (gauge), 
κατ’ ἐπέκταση τοῦ ἠλεκτρομαγνητισμοῦ, θεωρίες οἱ ὁποῖες ὁδηγοῦν σὲ μα-
θηματικὰ αὐστηρὲς ἰδιότητες διατήρησης πληροφορίας.

Ἡ σημαντικὴ μαθηματικὴ ἰδιότητα τῆς ὕλης στὴ γειτονιὰ τῶν με-
λανῶν ὀπῶν τῆς θεωρίας χορδῶν εἶναι ἡ «πλήρης ὁλοκληρωσιμότητά» της 
(complete integrability), δηλαδὴ ὁ χαρακτηρισμός της ἀπὸ μιὰ ἀπειρία 
κβαν τικῶν ἀριθμῶν [10], ποὺ ἀντιστοιχοῦν σὲ φορτία βαθμίδας τὰ ὁποῖα 
διατηροῦνται στὸν χρόνο.

Τέτοιες ἰδιότητες δὲν χαρακτηρίζουν θεωρίες βαρύτητας ποὺ ἀντι-
στοιχοῦν σὲ σημειακὰ πεδία, ἀλλὰ ἀποτελοῦν βασικὴ ἰδιότητα τῶν θεωριῶν 
βαρύτητας ποὺ προκύπτουν στὸ πλαίσιο τῆς θεωρίας χορδῶν [10].

Πραγματικά, οἱ τελευταῖες χαρακτηρίζονται ἀπὸ μιὰ ἀπειρία κβαν-
τικῶν καταστάσεων, μὲ φάσμα τέτοιο ὥστε ἡ ἐνεργὸς περιγραφὴ τοῦ κό-
σμου μας σὲ χαμηλὲς (σὲ σχέση μὲ τὴν κλίμακα τῶν χορδῶν, Ms) ἐνέργειες 
νὰ δίνεται σὲ καλὴ προσέγγιση μὲ βάση καταστάσεις μὲ μάζα μηδὲν ἢ τὸ 
πολὺ μέχρι τὴν κλίμακα μάζας Ms. Μετὰ ἀπὸ αὐτὴ τὴν κλίμακα οἱ κβαν-
τικὲς καταστάσεις μιᾶς χορδῆς ποὺ ἀντιστοιχοῦν σὲ διαφορετικοὺς βαθμοὺς 
ἰδιοταλαντώσεων ἀντιστοιχοῦν σὲ κατάσταση μὲ μάζα ποὺ εἶναι ἀκέραιο 
πολλαπλάσιο τῆς μάζας Ms. Αὐτὲς συνιστοῦν μιὰ ἀπειρία καταστάσεων, 
ἐνῶ οἱ καταστάσεις μὲ μάζα μηδὲν ἢ μέχρι Ms εἶναι πεπερασμένες καὶ συ-
νιστοῦν τὸ φάσμα διεγέρσεων τῆς χαμηλῆς ἐνέργειας θεωρίας πεδίου ποὺ 
ἀντιστοιχεῖ στὴν ἐν λόγῳ θεωρία χορδῶν.

Μιὰ μελανὴ ὀπὴ σὲ αὐτὸ τὸ σύστημα περιγράφεται ἑπομένως ἀπὸ 
ἄπειρες δομὲς τέτοιων καταστάσεων μὲ μάζα μεγαλύτερη ἢ ἴση τοῦ Ms. 
Ἀγνοώντας περιπλοκότητες σχετιζόμενες μὲ τὴ λεπτομερὴ θεωρία συμπα-
γοποίησης (compactification) τῶν ἔξτρα διαστάσεων τοῦ χώρου, ὅπως 
ἀπαιτεῖται ἀπὸ τὰ μαθηματικὰ θεμελίωσης τῆς θεωρίας χορδῶν, τουλάχι-
στον στὴν πιὸ προσφιλή της καὶ εὐρέως ἀποδεκτὴ μορφή, μποροῦμε νὰ 
ἐξετάσουμε σὲ αὐτὸ τὸ πλαίσιο τὰ φαινόμενα ποὺ ἀναφέραμε προηγου-
μένως: τὴν ἀκτινοβολία Hawking καὶ τὴ διατήρηση πληροφορίας κατὰ τὴ 
διάρκεια τῆς ἐξατμίσεως μιᾶς μελανῆς ὀπῆς στὴ θεωρία χορδῶν.

Στὸ πλαίσιο τῆς ἀκτινοβολίας Hawking ἡ γενικὴ διαπίστωση ποὺ κά-
ναμε προηγουμένως σχετικὰ μὲ τὴ φύση τῆς ἀκτινοβολίας, ὡς συσχετιζό-
μενης μὲ μεταπτώσεις διεγερμένων καταστάσεων τῆς μελανῆς ὀπῆς, ἰσχύει 
αὐτούσια, καὶ μάλιστα μὲ πιὸ καθαρὸ τρόπο στὴ θεωρία χορδῶν. Πράγ-
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ματι, μία μελανὴ ὀπὴ χορδῶν χαρακτηρίζεται ἀπὸ ἀπειρία ἐσωτερικῶν κα-
ταστάσεων, μπορεῖ κανεὶς νὰ φανταστεῖ μιὰ μικροσκοπικὴ περιγραφὴ τῆς 
ἀκτινοβολίας Hawking ὡς ἑξῆς [11]:

Ἂς θεωρήσουμε ἕνα κβαντικὸ σωματίδιο ὕλης ποὺ πέφτει μέσα σὲ μιὰ 
μελανὴ ὀπὴ στὴ θεωρία χορδῶν. Τότε τὸ ἀποτέλεσμα εἶναι ἡ ὀπὴ νὰ τὸ 
ἀπορροφήσει, ἀλλά, καθὼς διασχίζει τὸν ὁρίζοντα, ὁ τελευταῖος (θεωρού-
μενος ὡς μεμβράνη τῆς θεωρίας) ὑφίσταται ἀνάκρουση μὲ ἀποτέλεσμα ἡ 
ὀπὴ νὰ βρεθεῖ ξαφνικὰ σὲ μιὰ διεγερμένη κατάσταση. Ἡ μετάπτωση στὴ 
βασικὴ κατάσταση ὁδηγεῖ σὲ ἐκπομπὴ φωτονίων ἀπὸ τὴν ἐξωτερικὴ πλευρὰ 
τοῦ ὁρίζοντα τῆς μεμβράνης. Τὸ φαινόμενο αὐτὸ μπορεῖ νὰ ὁδηγήσει σὲ 
δίδυμη γένεση μὲ ἀπορρόφηση τοῦ ἑνὸς ἀπὸ τὰ δυὸ προϊόντα (ἠλεκτρονίου 
ἢ ποζιτρονίου), ποὺ στὴ συνέχεια προκαλεῖ ἐκ νέου ἐκπομπὴ φωτονίου 
λόγῳ τῆς ἀνάκρουσης τοῦ ὁρίζοντος/μεμβράνης καὶ οὕτω καθ’ ἑξῆς.

Μὲ αὐτὸ τὸν τρόπο ἔχει κανεὶς μιὰ ἀκτινοβολία Hawking ἀλλὰ δια-
κριτῆς μορφῆς. Στὸ πλαίσιο τῆς θεωρίας χορδῶν ὅμως, ὑπάρχει καὶ ἕνα 
καθαρὰ μὴ σημειακὸ φαινόμενο, τὸ ὁποῖο ἔχει τὴ ρίζα του ἀποκλειστικὰ 
στὴ θεωρία χορδῶν. Τὸ φαινόμενο αὐτὸ [10] σχετίζεται μὲ τὴν ὕπαρξη δια-
κριτῶν βαθμῶν ἐλευθερίας σὲ συγκεκριμένες καταστάσεις ὁρμῆς, καὶ ἑπο-
μένως, ὡς ἀπόρροια τῆς κβαντικῆς ἀρχῆς τῆς ἀπροσδιοριστίας, οἱ κατα-
στάσεις ὁρμῆς δὲν μποροῦν νὰ ἐντοπιστοῦν σὲ συγκεκριμένα σημεῖα τοῦ 
χωροχρόνου, δηλαδὴ ἀποτελοῦν ἐκτεταμένες σολιτονικὲς καταστάσεις. 
Τέτοιες καταστάσεις εἶναι διακριτὲς καταστάσεις βαθμίδας (gauge) μιὰ καὶ 
ὅλες οἱ καταστάσεις μιᾶς θεωρίας χορδῶν μποροῦν νὰ θεωρηθοῦν ὅτι μετα-
σχηματίζονται κατὰ μὴ τετριμμένο τρόπο κάτω ἀπὸ κατάλληλους μετα-
σχηματισμοὺς βαθμίδας.

Στὸ πλαίσιο μιᾶς θεωρίας χορδῶν, ἡ ὁποία ζεῖ σὲ ἕναν χωροχρόνο 
D-διαστάσεων, οἱ διακριτὲς αὐτὲς καταστάσεις μποροῦν νὰ γίνουν κατα-
νοη τὲς ὡς ἑξῆς:

Ἂν Αμ1
...μn

 συμβολίζει τὸν τελεστὴ πόλωσης ἑνὸς πεδίου ὑποβάθρου, 
τὸ ὁποῖο ἀντιστοιχεῖ σὲ μιὰ κατάσταση μὲ spin n, καὶ ἡ κατάσταση αὐτὴ 
θεωρηθεῖ ὡς κατάσταση βαθμίδας (gauge), τότε κανεὶς ἔχει τὴν ἑξῆς σχέση:

 (Qμ + pμ) Αμ1
...μn 

= 0 (4)

ὅπου ἡ ποσότητα Qμ ἀντιστοιχεῖ στὸ λεγόμενο «ἔλλειμμα κεντρικοῦ φορ-
τίου» (central charge deficit). Τὸ τελευταῖο εἶναι μιὰ ποσότητα πού, ἂν εἶναι 
μηδέν, τότε ἡ θεωρία χορδῶν εἶναι σύμμορφη, ὅπως λέμε, καὶ ἀντιστοιχεῖ 
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σὲ χορδὲς ποὺ σὲ ἐπίπεδο χωρόχρονου ζοῦν ἀναγκαστικὰ σὲ διαστάσεις 
D=10 (γιὰ ὑπερσυμμετρικὲς θεωρίες).

Ἂν ἀντιθέτως Qμ≠0, τότε ἡ θεωρία μπορεῖ νὰ ζεῖ καὶ σὲ διαστάσεις 
ἄλλες ἀπὸ τὴν κρίσιμη διάσταση 10.

Ἕνα τέτοιο παράδειγμα εἶναι καὶ ἡ διδιάστατη θεωρία χορδῶν -ἡ 
ὁποία μπορεῖ νὰ περιγράψει μιὰ διδιάστατη μελανὴ ὀπὴ [12]- ἢ θεωρίες ποὺ 
ἀπορρέουν ἀπὸ μιὰ σφαιρικὰ συμμετρικὴ τετραδιάστατη μελανὴ ὀπὴ [10]. 
Σὲ τέτοιες καταστάσεις οἱ δεῖκτες μi=0,1, ὅπου i=1,2,3...n καὶ ἡ σχέση (4) 
ἱκανοποιεῖται ἀπὸ κατάλληλα πεδία ὑποβάθρου ποὺ περιγράφουν τὴν ὕλη 
στὴ γειτονιὰ ὀριζόντων μελανῶν ὀπῶν μὲ σφαιρικὴ συμμετρία. Τότε παρα-
τηροῦμε ὅτι γιὰ ὁρμές: 

 pμ =-Qμ (5)

ὑπάρχουν ἔξτρα διακριτοὶ βαθμοὶ ἐλευθερίας στὸ σύστημα, ποὺ ἀντιστοι-
χοῦν στὶς παραπάνω ἀναφερθεῖσες τοπολογικὲς -μὴ διαδιδόμενες- σολιτο-
νικὲς διακριτὲς καταστάσεις. Τέτοιες καταστάσεις, μὴ ἐντοπίσιμες σὲ ση-
μειακὸ χῶρο ἀλλὰ ἐκτεταμένες στὸ ἄπειρο, συνεισφέρουν ὡς νῆμα τῆς 
Ἀριάδνης κατὰ τὸν γνωστὸ μύθο στὸ νὰ διατηρεῖται ἡ πληροφορία σὲ ἐξα-
τμιζόμενες μελανὲς ὀπὲς ποὺ ἀλλιῶς θὰ χάνονταν (ὅπως συμβαίνει σὲ μιὰ 
τοπικὴ θεωρία πεδίου ποὺ δὲν χαρακτηρίζεται ἀπὸ τέτοιες διακριτὲς κατα-
στάσεις). Οἱ διακριτὲς αὐτὲς καταστάσεις, ἐπειδὴ ἀντιστοιχοῦν σὲ βαθμωτὰ 
πεδία, καὶ ἑπομένως σὲ βαθμωτὰ φορτία, εἶναι συνεπεῖς μὲ τὸ θεώρημα γιὰ 
ἀπουσία κόμης ποὺ χαρακτηρίζει τὶς μελανὲς ὀπὲς γενικά.

Ἐπιπλέον, σὲ τέτοιες σφαιρικὰ συμμετρικὲς θεωρίες ἡ ὕλη στὴ γει-
τονιὰ τοῦ ὁρίζοντα τῆς ὀπῆς μπορεῖ ἡ ἴδια νὰ περιγραφεῖ ἀπὸ διδιάστατα 
μοντέλα χορδῶν, δηλαδὴ μοντέλα χορδῶν ποὺ εἶναι ἐνσωματωμένα σὲ δι-
διάστατους χωροχρόνους. Ἔτσι οἱ διακριτὲς καταστάσεις βαθμίδας ποὺ 
ἀναφέραμε ἀντιστοιχοῦν σὲ ρεύματα (currents) τὰ ὁποῖα χαρακτηρίζονται 
ἀπὸ σύμμορφα spin > 1, στὴν οὐσία μιὰ ἀπειρία ἀπὸ τέτοια spin. Σύμμορφο 
spin 2 ἀντιστοιχεῖ στὸν τανυστὴ ἐνέργειας μιᾶς τέτοιας διδιάστατης θεω-
ρίας ποὺ περιγράφει ὕλη στὴ γειτονιὰ ἑνὸς ὁρίζοντα μιᾶς σφαιρικὰ συμμε-
τρικῆς μελανῆς ὀπῆς.

Τὰ spin-ρεύματα ἱκανοποιοῦν μιὰ κλασικὴ Poisson ἄλγεβρα ποὺ δὲν 
εἶναι τίποτε ἄλλο παρὰ μιὰ ἄλγεβρα ποὺ διατηρεῖ κλασικὰ τὸν διδιάστατο 
ἀπειροστὸ ὄγκο ἑνὸς φασικοῦ χώρου (phase space) δύο διαστάσεων:
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 dΩ=dp^dq (6)

ὅπου p εἶναι ἡ ὁρμὴ καὶ q ἡ θέση τοῦ διδιάστατου συστήματος ποὺ περι-
γράφει τὴν ὕλη κοντὰ στὸν ὁρίζοντα τῆς μελανῆς ὀπῆς. 

Τέτοιες συμμετρίες στὸν φασικὸ χῶρο λέγονται W∞ συμμετρίες καὶ 
εἶναι χαρακτηριστικὲς γιὰ διδιάστατους (ἢ σφαιρικὰ συμμετρικοὺς) χωρο-
χρόνους στὴ θεωρία χορδῶν [13].

Ἀπὸ τὴ δική μας πλευρά, τέτοιες ἄπειρες συμμετρίες, μὲ ἄπειρα δια-
τηρητέα βαθμωτὰ φορτία ποὺ ἀντιστοιχοῦν στὰ ρεύματα J(s)

μ , συνεισφέρουν 
στὴ διατήρηση τῆς συμφυοῦς κβαντικῆς φύσεως (coherence) τῆς ὕλης στὴν 
περιοχὴ μιᾶς μελανῆς ὀπῆς, μιὰ καὶ τὸ ὑλικὸ σύστημα τοῦ ὁποίου ἡ Hamil-
tonian χαρακτηρίζεται ἀπὸ τέτοιες ἄπειρες συμμετρίες ἐκδηλώνει «πλήρη 
ὁλοκληρωσιμότητα» (complete integrability).

Ἐπιπλέον, λόγῳ τοῦ γεγονότος ὅτι τέτοιες W∞ συμμετρίες μποροῦν νὰ 
μετατραποῦν σὲ θεωρίες βαθμίδας [14] -μὲ τὸν κατάλληλο τρόπο ποὺ δὲν 
θὰ ἀναλύσουμε ἐδῶ-, ἡ ὅλη κατάσταση εἶναι συνεπὴς μὲ τὸ θεώρημα ἀπου-
σίας κόμης τῶν μελανῶν ὀπῶν, ὅπως ἤδη ἀναφέραμε προηγουμένως.

Ἕνα ἄλλο χαρακτηριστικὸ τῶν μελανῶν ὀπῶν στὴ θεωρία χορδῶν 
εἶναι ὁ συσχετισμὸς ρευμάτων ποὺ ἀντιστοιχοῦν σὲ σύμμορφο spin s μὲ τὴ 
ροὴ ἀκτινοβολίας Hawking [15,11].

Ἡ ἀκτινοβολία αὐτὴ εἶναι ἀκτινοβολία μελανοῦ σώματος ἀντιστοι-

χοῦντος σὲ θερμοκρασία 
nGM

Τ
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1

=  καὶ κατανομὴ Planck:
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ὅπου ω εἶναι ἡ συχνότητα τῆς ἀκτινοβολίας καὶ τὸ + (-) ἀναφέρεται σὲ 
φερμιόνια (μποζόνια). Ὁρίζοντας τὶς ποσότητες («ροπὲς» τῆς ἀκτινοβολίας 
Hawking):
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ὅπου Bn εἶναι οἱ ἀριθμοὶ Bernoulli, Β1=
6
1

, Β2=
30
1

, ...καὶ k=
β
π2

 εἶναι ἡ 

λεγόμενη σταθερὰ ἐπιφανειακῆς βαρύτητας. Τὰ ρεύματα )(
...
s

n
J μμ1

 τῆς διδιά-
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στατης θεωρίας πεδίου ποὺ περιγράφει τὴν ἀκτινοβολία Hawking στὸν ὁρί-
ζοντα τῆς ὀπῆς  n

ttJ 2...  σχετίζονται μὲ τὶς παραπάνω ροπὲς μέσῳ τῆς σχέσης:

 
 

)(...
nnnn

tt n
BJ 21222 21
4

−−= k
π

 (9)

ὅπου <.....> δηλώνει κατάλληλες μέσες τιμές. Στὸν ὁρίζοντα r=2GM τῆς 
ὀπῆς, ἡ μόνη συντεταγμένη τοῦ διδιάστατου χώρου ποὺ περιγράφει τὴ γε-
νικὴ γεωμετρία εἶναι ὁ χρόνος, t, καὶ γι’ αὐτὸ τὰ ρεύματα Jt…t ἀντιστοιχοῦν 
σὲ ποσότητες ... n

J μμ1
. Τὰ ρεύματα αὐτὰ  n

ttJ 2...  ἀντιστοιχοῦν σὲ W1+∞ συμμε-
τρία, καὶ μάλιστα μπορεῖ νὰ ἀποδειχτεῖ ὅτι εἶναι ὑπεύθυνα γιὰ τὴ διατή-
ρηση τῆς ἐπιφάνειας τοῦ ὁρίζοντα [11], ποὺ ὅπως εἴπαμε μπορεῖ νὰ θεω-
ρηθεῖ σὰν φορτίο Noether σὲ κλασικὴ περιγραφὴ τῆς μελανῆς ὀπῆς.

Τὸ ὅτι W∞ συμμετρίες διατηροῦν τὸν ὁρίζοντα μπορεῖ νὰ ἀποδειχτεῖ 
ἀπὸ τὸν συσχετισμὸ τέτοιων συμμετριῶν μὲ διαφορομορφισμοὺς (diffeo-
morphisms) ποὺ διατηροῦν τὴν ἀπειροστὴ ἐπιφάνεια μιᾶς διδιάστατης 
σφαίρας S(2): 

 Ω=dy^dx  (10)

Οἱ γεννήτορες τῶν διαφορομορφισμῶν ποὺ διατηροῦν τὴν τιμὴ τῆς 
ποσότητας (10) δίνονται ἀπὸ τὶς ἐκφράσεις:

 Vlm = yl+1xl+m+1,  m, l     ∈ Ζ (11)

καὶ ἡ ἄλγεβρα ποὺ ἱκανοποιοῦν κλασικὰ (δηλαδὴ σὲ σχέση μὲ ἀγκύλες 
Poisson) εἶναι ἡ W∞ ἄλγεβρα:

 {V l

m, Vk
m}-= (m(k+1)-n(l+1))Vl+k

m+n (12)

Τὰ ρεύματα )(
...
s

n
J μμ1

 ποὺ ἀντιστοιχοῦν στὶς ροπὲς τῆς ἀκτινοβολίας 
Hawking ἱκανοποιοῦν ἀντίστοιχες ἄλγεβρες, ὅπου οἱ συντεταγμένες (x, y) 
ἀντιστοιχοῦν σὲ αὐτὲς τοῦ ὁρίζοντα τῆς μελανῆς ὀπῆς. 

Ἀξίζει νὰ τονιστεῖ ὅτι οἱ συμμετρίες εἶναι κλασικὲς καὶ ἔτσι, μιὰ καὶ ἡ 
ἐντροπία S τῆς μελανῆς ὀπῆς εἶναι ἀνάλογη τοῦ ἐμβαδοῦ Α τῆς ἐπιφάνειας, 
σύμφωνα μὲ τὴν ἀνάλυση τῶν Bekenstein - Hawking:

 S = A/(4π) (13)

ἡ κλασικὴ διατήρηση τῆς ποσότητας Α ἀπὸ τὶς κλασικὲς συμμετρίες W∞ 
συνεπάγεται διατήρηση τῆς ἐντροπίας. Κβαντικὰ τὸ φαινόμενο τῆς ἐξά-
τμισης τύπου Hawking στὸ ὁποῖο ὑπόκεινται οἱ ὀπὲς συνεπάγεται τὴν ἐλάτ-
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τωση τοῦ ἐμβαδοῦ Α, καὶ ἑπομένως τῆς ἐντροπίας, καὶ ἔτσι οἱ κβαν τικὲς 
ἄλγεβρες W∞ δὲν διατηροῦν τὴν ἐντροπία.

Ὅμως, ὅπως ἀναφέραμε παραπάνω, ἡ W∞ στὸν φασικὸ χῶρο τῆς ὕλης 
στὴ γειτονιὰ τῆς μελανῆς ὀπῆς σὲ θεωρίες χορδῶν εἶναι ὑπεύθυνη γιὰ τὴν 
πλήρη ὁλοκληρωσιμότητα καὶ ἑπομένως κβαντικὴ συνοχὴ (quantum coher-
ence) τῆς ὕλης στὴν παρουσία κβαντικῶν μελανῶν ὀπῶν. Ὁ λόγος ὀφείλεται 
στὸν ρόλο διακριτῶν, μὴ ἐντοπισμένων χωροχρονικῶν καταστάσεων ποὺ 
μεταφέρουν τὰ διατηρούμενα φορτία-κβαντικοὺς ἀριθμοὺς τῶν ἀπείρων δι-
αστάσεων W∞ συμμετριῶν, καὶ οἱ ὁποῖες δροῦν ὅπως ὁ μίτος τῆς Ἀριάδνης, 
ἔτσι ὥστε ὅταν ἡ πληροφορία πέφτει μέσα στὸν ὁρίζοντα τῆς ὀπῆς νὰ μπορεῖ 
νὰ ἀνιχνευθεῖ. 
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ΕΚΘΕΣΕΙΣ 
 

ΚΕΝΤΡΟΝ ΕΡΕΥΝΩΝ ΑΣΤΡΟΝΟΜΙΑΣ 
ΚΑΙ ΕΦΗΡΜΟΣΜΕΝΩΝ ΜΑΘΗΜΑΤΙΚΩΝ

Κατὰ τὸ ἔτος 2015 συνεχίστηκαν οἱ πολλαπλὲς δραστηριότητες τοῦ 
Κέντρου, μὲ ἀξιόλογα ἐπιστημονικὰ ἀποτελέσματα ποὺ δημοσιεύτηκαν σὲ 
περιοδικὰ διεθνοῦς κύρους, μὲ διεθνεῖς συνεργασίες, ἀποστολὲς σὲ ἱδρύματα 
τοῦ ἐξωτερικοῦ καὶ ἑβδομαδιαῖα σεμινάρια μὲ ὁμιλητὲς ἀπὸ τὴν Ἑλλάδα 
καὶ τὸ ἐξωτερικό.

Ἐπόπτης τοῦ Κέντρου εἶναι ὁ Ἀκαδημαϊκὸς κ. Γεώργιος Κοντόπουλος.
Ἡ ἔρευνα τοῦ ΚΕΑΕΜ ἑστίασε στὰ ἀκόλουθα πέντε ἐπιστημονικὰ πεδία:
• Θεωρητικὴ καὶ Παρατηρησιακὴ Γαλαξιακὴ Δυναμικὴ
• Μὴ Γραμμικὴ Δυναμικὴ καὶ Χάος
• Ἡλιακὴ Φυσικὴ
• Μαγνητοϋδροδυναμικὴ
• Κοσμολογία

Ἐρευνητικὰ προγράμματα

Τὸ ἐρευνητικὸ ἐπιστημονικὸ προσωπικὸ τοῦ ΚΕΑΕΜ συμμετεῖχε κατὰ 
τὸ 2015 στὰ ἀκόλουθα ἐρευνητικὰ προγράμματα:

«Μὴ γραμμικὰ φαινόμενα σὲ γαλαξιακοὺς δίσκους»
«Γαλαξιακὴ δυναμικὴ»
«Διάχυση ἐρευνητικῶν ἀποτελεσμάτων»
«Study of the stellar orbits and the gravitational potentials in galaxies 

with theoretical, numerical and observational methods»
«Ὁ ρόλος τῶν μαγνητικῶν πεδίων στὴ θέρμανση τῶν ἡλιακῶν κέν-

τρων δράσης καὶ στὶς ἐκλάμψεις»
«N-body simulations of galactic disks - The relation between observed 

spiral disk morphologies and the dynamical properties of DM halos»
«Feeding supermassive black holes»
«Marie Curie Innovative Training Network “StarDust” (2015-2016)»
«COST Action MP1006: Fundamental problems in Quantum Physics»
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«Resonant co-orbital dynamics, with applications to extrasolar plane-
tary systems»

«Analytic computation of invariant manifolds and the structure of 
 chaos»

«Μελέτη τῆς δυναμικῆς ἐξέλιξης τῆς σύμπλεξης (entanglement) καὶ 
τῆς συνοχῆς (coherence) κβαντικῶν συστημάτων»

«The origin of astrophysical magnetic fields»
«MPNS COST Action MP1304, Exploring fundamental physics with 

compact stars»
«Using starburst galaxies to trace the cosmic acceleration»
«XMM-Newton very large programme»
«The nature of dark energy»
«Ἑλληνικὸ ἐθνικὸ δίκτυο ἔρευνας διαστημικοῦ καιροῦ»
«Solar small scale events and their role in the heating of the solar atmo-

sphere»
«Athens effective solar flare forecasting (A-EFFort)» 
«Magnetic helicity estimations in models and observations of the solar 

magnetic field»
«Improving the reliability of solar eruption predictions to facilitate the 

determination of targets-of-opportunity for instruments with a limited field 
of view»

«Forecasting solar energetic particles and flares (FORSPEF)» 
«Flare likelihood and region eruption forecasting (FLARECAST)» 
«Development of the ASPIICS coronagraph for the PROBA-3 mission»
«VarSITI/ISEST/MiniMax24»
«Κατασκευὴ πειραματικοῦ σταθμοῦ μετρήσεων κυμάτων Schumann»

Δημοσιεύσεις

Κατὰ τὸ ἔτος 2015 δημοσιεύθηκαν ἢ ἔγιναν δεκτὲς πρὸς δημοσίευση 
41 ἐργασίες, ἐκ τῶν ὁποίων 32 σὲ περιοδικὰ μὲ σύστημα κριτῶν.

Δημοσιεύθηκε ὁ τόμος The Formation and Destruction of Black Hole 
Jets, eds. I. Contopoulos, D. Gabuzda & N. Kylafis (Springer Verlag-Berlin), 
τὸν ὁποῖο ἐπιμελήθηκε ὁ κ. Ἰ. Κοντόπουλος ὡς editor. Ἐπίσης δημοσιεύ-
θηκε ἡ εἰδικὴ ἔκδοση τοῦ περιοδικοῦ Int. J. of Mod. Phys. D. μὲ θέμα «Test-
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ing inflationary scenarios with the Planck and BICEP2 data», 24, 4 (April 
2015), eds. S. Basilakos, M. Plionis, τὴν ὁποία ἐπιμελήθηκε ὁ κ. Βασιλάκος. 
Ὁ κ. Γεωργούλης ἐπιμελήθηκε τὸν εἰδικὸ τόμο τοῦ περιοδικοῦ Advances in 
Space Research, «ESPM-14 Topical Issue entitled Advances in Solar Phys-
ics», eds. M. K. Georgoulis & V. M. Nakariakov, Adv. Space Res., 56 (12), 
2015. Ὁ τόμος ἐκδόθηκε στὸ πλαίσιο τοῦ συνε δρίου «14th European Solar 
Physics Meeting». Ὁ κ. Γεωργούλης ἐπίσης ἐπιμελήθηκε τὴν ἔκδοση τοῦ 
12ου τεύχους τοῦ περιοδικοῦ τῆς Ἑλληνικῆς Ἀστρονομικῆς Ἑταιρείας Ἵπ-
παρχος.

Ὁ ἐπόπτης τοῦ Κέντρου Ἀκαδημαϊκὸς κ. Γ. Κοντόπουλος καὶ οἱ ἐρευ-
νητὲς τοῦ Κέντρου ἔλαβαν μέρος μὲ ἀνακοινώσεις σὲ συνέδρια, ἡμερίδες καὶ 
ἄλλες συναφεῖς ἐπιστημονικὲς ἐκδηλώσεις στὴν Ἑλλάδα καὶ τὸ ἐξωτερικό.

Ἐπίσης κατὰ τὸ 2015 ἔγιναν στὸ Κέντρο 39 σεμινάρια γιὰ θέματα 
Ἀστρονομίας, Ἀστροφυσικῆς καὶ Μηχανικῆς. Οἱ ἐρευνητὲς ἔδωσαν σειρὰ 
μαθημάτων σὲ μεταπτυχιακὰ πανεπιστημιακὰ τμήματα, ἐπέβλεψαν 9 δι-
δακτορικὲς διατριβὲς ὑποψηφίων διδακτόρων, 2 μεταπτυχιακοὺς φοιτητὲς 
γιὰ τὴν κτήση διπλώματος εἰδίκευσης, ἔλαβαν μέρος σὲ 5 ἐξεταστικὲς ἐπι-
τροπές, ἐπισκέφθηκαν κατόπιν προσκλήσεως 6 ἐπιστημονικὰ κέντρα τοῦ 
ἐξωτερικοῦ, συμμετέσχον σὲ 16 ἑλληνικὲς καὶ εὐρωπαϊκὲς ἐπιστημονικὲς 
ἐπιτροπές, καὶ ὡς κριτὲς σὲ ἔγκριτα διεθνῆ ἐπιστημονικὰ περιοδικά. Διορ-
γανώθηκε σειρὰ 9 ἐκλαϊκευτικῶν ὁμιλιῶν στὴν Ἀνατολικὴ Αἴθουσα τῆς 
Ἀκαδημίας Ἀθηνῶν στὸ πλαίσιο τοῦ Διεθνοῦς Ἔτους Φωτός. Τέλος οἱ 
ἐρευνητὲς τοῦ Κέντρου ἔδωσαν πολλὲς ὁμιλίες σὲ ἐκπαιδευτικὰ ἱδρύματα 
καὶ σὲ ἐκδηλώσεις γιὰ τὸ κοινό.

[Γεώργιος Κοντόπουλος – Ἐπόπτης τοῦ ΚΕΑΕΜ
Πάνος Α. Πάτσης – Διευθύνων τὸ ΚΕΑΕΜ]
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ΚΕΝΤΡΟΝ ΕΡΕΥΝΗΣ ΦΥΣΙΚΗΣ ΤΗΣ ΑΤΜΟΣΦΑΙΡΑΣ 
ΚΑΙ ΚΛΙΜΑΤΟΛΟΓΙΑΣ

Συνεργασίες μὲ ἐρευνητικὰ κέντρα τοῦ ἐξωτερικοῦ

University of Giessen - Γερμανία (J. Luterbacher, E. Xoplaki), Uni-
versity of Oslo - Νορβηγία (I. Isaksen), University of Toulouse - Γαλλία 
( J.-P. Cammas, V. Thouret), Ἐρευνητικὸ Κέντρο Juelich - Γερμανία (A. Volz- 
Thomas), Εὐρωπαϊκὸ Κέντρο Ἐρευνῶν JRC Ispra - Ἰταλία (J. Hjorth, 
C. Gruening), Ἰνστιτοῦτο Τεχνολογίας Κύπρου (Μ. Lange, Π. Χατζηνικο-
λάου), Laboratoire de Météorologie Dynami que - Paris (J.-L. Dufresne, 
H. Chepfer), Labo ratoire Universitaire des Systèmes Atmosphériques - Paris 
(M. Beekmann, G. Foret).

Συνεργασίες μὲ ἑλληνικὰ ἱδρύματα

Ἀριστοτέλειο Πανεπιστήμιο Θεσσαλονίκης (Δ. Μπαλῆς, Π. Ζάνης), 
Ἐθνικὸ Μετσόβιο Πολυτεχνεῖο (Α. Παπαγιάννης, Ι. Ζιώμας), Ἐθνικὸ 
Ἀστεροσκοπεῖο Ἀθηνῶν (Ν. Μιχαλόπουλος, Ε. Γερασόπουλος, Χ. Γιαννα-
κόπουλος, Δ. Φουντᾶ, Σ. Καζαντζῆς, Β. Ἀμοιρίδης, Χ. Κοντοές), Πανεπι-
στήμιο Ἀθηνῶν (Π. Νάστος), Πανεπιστήμιο Κρήτης (Μ. Κανακίδου), 
Πανε πιστήμιο Πατρῶν (Α. Καζαντζίδης, Α. Ἀργυρίου), Ὑπουργεῖο Περι-
βάλλοντος.

Ἐρευνητικὰ προγράμματα

«N.E.O.» (Navarino Environmental Observatory): Τὸ πρόγραμμα αὐτὸ 
εἶναι μιὰ συνεργασία μεταξὺ τῆς Ἀκαδημίας Ἀθηνῶν, τοῦ Πανεπιστημίου 
τῆς Στοκχόλμης καὶ τῆς ἑταιρείας ΤΕΜΕΣ. Ἀφορᾶ στὴ δημιουργία καὶ τὴ 
λειτουργία ἑνὸς Περιβαλλοντικοῦ Παρατηρητηρίου στὴν περιοχὴ τῆς Μεσ-
σηνίας μὲ καθορισμένους ἐρευνητικοὺς καὶ ἐκπαιδευτικοὺς στόχους. 

«Monitoring atmospheric composition and climate ΙΙΙ - MACC IIΙ» 
(πρόγραμμα τῆς ΕΕ).

«Copernicus atmosphere monitoring service CAMS-84: Global and re-
gional a posteriori validation, including focus on the Arctic and Mediterra-
nean areas - CAMS-84» (πρόγραμμα τῆς ΕΕ). 

�-����--Book 2015.indb   220 19/9/2016   09:56:47



 ΕΚΘΕΣΕΙΣ 221

«The European network for observing our changing planet - ERA- 
PLANET» (πρόγραμμα τῆς ΕΕ).

«Coordinating and integrating regional, state-of-the-art earth observa-
tion activities in NA, ME, and Balkans and developing links with GEO re-
lated initiatives towards GEOSS - GEO CRADLE» (πρόγραμμα τῆς ΕΕ). 

«RAIN-EX: Risk-based approach for the protection of land transport 
infrastructure against extreme rainfall - RAIN-EX» (πρόγραμμα τῆς ΕΕ). 

«Πρόταση γιὰ τὴν ψηφιοποίηση τῶν μετεωρολογικῶν καὶ συναφῶν 
ἀρχείων τοῦ Αἰγινήτη καὶ Μαριολόπουλου ποὺ φυλάσσονται στὸ Κέντρον 
Ἐρεύνης Φυσικῆς τῆς Ἀτμοσφαίρας καὶ Κλιματολογίας τῆς Ἀκαδημίας 
Ἀθηνῶν».

«Μελέτη τῶν κλιματικῶν τάσεων ὅπως προκύπτουν ἀπὸ ἐπίγειες καὶ δο-
ρυφορικὲς παρατηρήσεις καὶ ὅπως ὑπολογίζονται ἀπὸ ἀριθμητικὰ μοντέλα». 

«Περιβαλλοντικὰ πλεονεκτήματα τῆς Ἑλλάδος στὸν τουριστικὸ τομέα». 

Ὁ Ἐπόπτης τοῦ Κέντρου καὶ οἱ ἐρευνητές του συμμετέσχον σὲ διεθνῆ 
καὶ ἑλληνικὰ συνέδρια καὶ λοιπὲς ἐπιστημονικὲς ἐκδηλώσεις, καὶ δημοσίευ-
σαν τὰ ἀποτελέσματα τῶν γενομένων ἐρευνῶν σὲ διεθνῆ ἐπιστημονικὰ περιο-
δικά. Ὁ Ἐπόπτης τοῦ Κέντρου ἔκανε ὁμιλίες ἐπιστημονικοῦ περιεχομένου.

[Χρῆστος Σ. Ζερεφὸς – Ἐπόπτης τοῦ ΚΕΦΑΚ]
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ΚΕΝΤΡΟΝ ΕΡΕΥΝΩΝ ΘΕΩΡΗΤΙΚΩΝ 
ΚΑΙ ΕΦΗΡΜΟΣΜΕΝΩΝ ΜΑΘΗΜΑΤΙΚΩΝ

Ἡ ἔρευνα τοῦ Κέντρου Ἐρευνῶν Θεωρητικῶν καὶ Ἐφηρμοσμένων 
 Μαθηματικῶν τῆς Ἀκαδημίας Ἀθηνῶν ἑστιάζει στὴ δημιουργία ἀλγόριθ-
μων ἀνακατασκευῆς ἰατρικῆς εἰκόνας (image reconstruction). Αὐτὴ ἡ διαδι-
κασία εἶναι ἀπαραίτητη γιὰ τὴ δημιουργία τομογραφικῆς εἰκόνας στὰ σύγ-
χρονα ἀπεικονιστικὰ συστήματα PET, CT καὶ SPECT. 

Κατὰ τὴ διάρκεια τοῦ 2015 τὸ ΚΕΘΕΜ εἶχε τὶς ἀκόλουθες δραστηριό-
τητες:

• Ἔγιναν ἐκτεταμένες συγκρίσεις μεταξὺ τοῦ ἀναλυτικοῦ ἀλγόριθμου 
SRT, ποὺ ἀναπτύχθηκε στὸ ΚΕΘΕΜ, μὲ τὸν ἐπαναληπτικὸ ἀλγόριθμο OSEM 
(ordered-subsets expectation maximization), μὲ τὴ χρήση μιᾶς ποικιλίας ἀπὸ 
ὁμοιώματα (phantoms) ἀλλὰ καὶ πραγματικὰ δεδομένα. Τὰ ἀποτελέσματα, 
τὰ ὁποῖα δημοσιεύτηκαν στὸ ἔγκριτο ἐπιστημονικὸ περιοδικὸ Medical Phys-
ics, ὑποδηλώνουν ὅτι ὁ SRT παρουσιάζει σημαντικὰ πλεονεκτήματα στὴν πο-
σοτικοποίηση τῶν εἰκόνων PET σὲ σχέση μὲ τὸν ἀλγόριθμο OSEM, τὸν ὁποῖο 
χρησιμοποιοῦν πολλὰ ἀπὸ τὰ σύγχρονα ἀπεικονιστικὰ συστήματα.

• Συνεχίστηκε ἡ ἔρευνα στὸν τομέα τῆς ἀπεικόνισης νέων ραδιοφαρμά-
κων σὲ συνεργασία μὲ τὸ Ἐργαστήριο Ραδιοχημικῶν Μελετῶν τοῦ Ἰνστι-
τούτου Πυρηνικῶν καὶ Ραδιολογικῶν Ἐπιστημῶν, Τεχνολογίας, Ἐνέργειας 
καὶ Ἀσφάλειας τοῦ ΕΚΕΦΕ «Δημόκριτος».

Ἐρευνητικὸ πρόγραμμα

«Ἀντίστροφα προβλήματα καὶ ἰατρικὴ ἀπεικόνιση», χρηματοδοτού-
μενο ἀπὸ τὴν Ἐπιτροπὴ Ἐρευνῶν τῆς Ἀκαδημίας Ἀθηνῶν.

Ὁ Ἐπόπτης τοῦ Κέντρου καὶ οἱ ἐρευνητές του συμμετέσχον σὲ διεθνῆ 
συνέδρια καὶ λοιπὲς ἐπιστημονικὲς ἐκδηλώσεις, καὶ δημοσίευσαν τὰ ἀποτε-
λέσματα τῶν γενομένων ἐρευνῶν σὲ διεθνῆ ἐπιστημονικὰ περιοδικά, ἀκόμη 
δὲ ἔκαναν ὁμιλίες ἐπιστημονικοῦ περιεχομένου.

[ Ἀθανάσιος Φωκᾶς - Ἐπόπτης τοῦ ΚΕΘΕΜ 
  Γεώργιος Καστῆς - Διευθύνων τὸ ΚΕΘΕΜ]
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