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ΠΡΟΛΟΓΟ΢ 

 

Οι μεταβλητού αςτϋρεσ κατϋχουν ξεχωριςτό θϋςη ςτη ςύγχρονη αςτροφυςικό. Η παρατό-

ρηςη και η μελϋτη τουσ ϋδωςε και ςυνεχύζει να δύνει πληθώρα πληροφοριών και γνώςεων για 

τη δομό, την εξϋλιξό και τη ςύςταςό τουσ. Η ποικιλύα των φαινομϋνων που υπϊγονται ςε αυτόν 

την κατηγορύα αςτϋρων εύναι μεγϊλη και διογκώνεται αυξανόμενησ τησ ακρύβειασ των οργϊνων 

παρατόρηςησ. Ενδεικτικϊ παραδεύγματα ςπουδαύων αςτροφυςικών αντικειμϋνων τησ κατηγο-

ρύασ με τερϊςτια ςυνειςφορϊ ςτην αςτροφυςικό αποτελούν τα εκλειπτικϊ ςυςτόματα και οι 

παλλόμενοι αςτϋρεσ. Η ανϊλυςη των πρώτων αποτελεύ μϋχρι και ςόμερα τη μόνη ϊμεςη και ευ-

ρύτερα διαδεδομϋνη μϋθοδο υπολογιςμού των μαζών των αςτϋρων, ενώ η μελϋτη των δεύτε-

ρων παρϋχει ζωτικϋσ πληροφορύεσ για την κατανόηςη των φαινομϋνων που λαμβϊνουν χώρα 

ςτο εςωτερικό των αςτϋρων. Η παρούςα εργαςύα εςτιϊζει και ςτισ δύο παραπϊνω κατηγορύεσ. 

Οι διπλού αςτϋρεσ αποτελούν, όπωσ δεύχνουν ςτατιςτικϋσ μελϋτεσ, ςύνηθεσ φαινόμενο ςτο 

Γαλαξύα και διαχωρύζονται ςε διϊφορεσ κατηγορύεσ ανϊλογα με τα χαρακτηριςτικϊ τουσ και τη 

μϋθοδο παρατόρηςησ τουσ. Η ςπουδαιότητα των διπλών εκλειπτικών ςυςτημϊτων πηγϊζει από 

το γεγονόσ πωσ η μελϋτη τουσ μπορεύ να μασ δώςει τισ μϊζεσ, τισ ακτύνεσ και τισ ενεργϋσ θερμο-

κραςύεσ των μελών (απόλυτα μεγϋθη). Οι παλλόμενοι αςτϋρεσ αποτελούν όπωσ φαύνεται ϋνα 

μικρό αλλϊ πολύ ενδιαφϋρον ςτϊδιο τησ αςτρικόσ εξϋλιξησ. Η μελϋτη τουσ μασ παρϋχει πολλϋσ 

πληροφορύεσ για τη δομό, τη ςύςταςη αλλϊ και την ύδια την εξϋλιξη των αςτϋρων. Οι μελϋτεσ 

αυτϋσ ςυνθϋτουν τον ταχϋωσ εξελιςςόμενο κλϊδο τησ αςτεροςειςμολογύασ. 

Σα διπλϊ εκλειπτικϊ ςυςτόματα με παλλόμενο μϋλοσ αποτελούν ϋναν ςυνδυαςμό των δύο 

παραπϊνω κατηγοριών. Πρόκειται για μύα ςχετικϊ πρόςφατη κατηγορύα ςυςτημϊτων που πε-

ρικλεύουν φαινόμενα και από τισ δύο ςπουδαύεσ κατηγορύεσ. Ιδιαύτερα τα εκλειπτικϊ ςυςτόματα 

με παλλόμενοσ μϋλοσ δ Scuti παρουςιϊζουν ϊμεςη ςύνδεςη μεταξύ των φαινομϋνων μϋςα από 

μύα ςχϋςη τροχιακόσ περιόδου – περιόδου ανϊπαλςησ.  

Η ακρύβεια των παρατηρόςεων εύναι ζωτικόσ ςημαςύασ για τισ παραπϊνω μελϋτεσ. Για τον 

λόγο αυτόν επιςτρατεύονται, πϋραν των επύγειων, διαςτημικϊ τηλεςκόπια ώςτε να εξαλειφθεύ 

ο ατμοςφαιρικόσ παρϊγοντασ. Μεγϊλα προγρϊμματα/αποςτολϋσ όπωσ οι CoRoT και Kepler 

ςυμβϊλλουν τα μϋγιςτα ςε πολλούσ ςημαντικούσ κλϊδουσ τησ ςύγχρονησ αςτροφυςικόσ και 

αςτρονομύασ.  

΢την παρούςα εργαςύα επιχειρεύται η εξαγωγό του πρώτου φωτομετρικού μοντϋλου και 

του μοντϋλου αναπϊλςεων του εκλειπτικού ςυςτόματοσ με παλλόμενο μϋλοσ KIC 11671429 με 

τη χρόςη δεδομϋνων τησ διαςτημικόσ αποςτολόσ Kepler. Εξϊγονται οι απόλυτεσ παρϊμετροι 

των μελών και εξετϊζεται η ςυςχϋτιςη τησ τροχιακόσ περιόδου και τησ περιόδου ανϊπαλςησ 

του ςυςτόματοσ. Καθώσ αυτό η κατηγορύα αςτροφυςικών αντικειμϋνων βρύςκεται ςε εμβρυικό 

ςτϊδιο εύναι ςημαντικό να υπϊρχουν διαθϋςιμεσ πληροφορύεσ για όςο το δυνατόν περιςςότερα 

από αυτϊ.  
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ΚΕΥΑΛΑΙΟ 1 

 
ΜΕΣΑΒΛΗΣΟΙ Α΢ΣΕΡΕ΢ 

 

1.1 Ειςαγωγή 
 

Οι μεταβλητού αςτϋρεσ κατϋχουν ιδιαύτερα ξεχωριςτό θϋςη ςτη ςύγχρονη αςτρονομύα  και 

αςτροφυςικό. Ωσ μεταβλητόσ αςτϋρασ ορύζεται ο αςτϋρασ εκεύνοσ ο οπούοσ παρουςιϊζει 

μεταβολϋσ ςτη φαινόμενη λαμπρότητϊ του ςε χρονικό διϊςτημα αρκετϊ μικρότερο από το 

χρόνο ζωόσ του. Ο όροσ, εντούτοισ, εύναι παραπλανητικόσ καθ’ ότι  μπορεύ να αναφϋρεται ςε 

ςύςτημα αςτϋρων, ςε εκρόξεισ, ςε αναπϊλςεισ,  καθώσ και ςε πληθώρα ϊλλων φαινομϋνων ςτα 

οπούα θα αναφερθούμε εκτενϋςτερα παρακϊτω. Η ςπουδαιότητϊ των μεταβλητών αςτϋρων 

πηγϊζει, από τη μελϋτη των μηχανιςμών που δημιουργούν τισ μεταβολϋσ, καθώσ και από τισ 

δομικϋσ και διαςτατικϋσ παραμϋτρουσ τισ οπούεσ μασ επιτρϋπει να εξϊγουμε η παρατόρηςό τουσ. 

 Οι διϊφοροι τύποι μεταβλητών (παλλόμενοι, ςυςτόματα ςε επαφό ό υπερεπαφό, εκλει-

πτικού, καταςτροφικού κλπ) προςφϋρονται για τον εμπλουτιςμό γνώςεων ςε διϊφορα πεδύα 

τησ αςτροφυςικόσ. Η μελϋτη για παρϊδειγμα των διεργαςιών που λαμβϊνουν χώρα ςτο 

εςωτερικό των παλλόμενων αςτϋρων, πϊνω ςτουσ οπούουσ θα επεκταθούμε παρακϊτω, ϋχει 

ςυμβϊλλει ςτην ανϊπτυξη του κλϊδου τησ αςτεροςειςμολογύασ, ενώ η ανϊλυςη των διπλών 

εκλειπτικών ςυςτημϊτων μασ επιτρϋπει να εξϊγουμε διϊφορεσ φυςικϋσ παραμϋτρουσ για τουσ 

αςτϋρεσ όπωσ μϊζεσ, ακτύνεσ, απόλυτεσ τροχιϋσ, ενεργϋσ θερμοκραςύεσ κλπ. (βλ. Κεφ. 2) κϊτι το 

οπούο πραγματεύεται και η παρούςα εργαςύα. Επιπλϋον, οι μελϋτεσ τϋτοιου εύδουσ εςωτερικών 

μηχανιςμών (αςτεροςειςμολογύα) ςυςχετύζονται και με τη δραςτηριότητα ςτην επιφϊνεια του 

δικού μασ αςτϋρα, του Ήλιου (ηλιοςειςμολογύα), καθώσ και με τουσ εςωτερικούσ μηχανιςμούσ 

που την προκαλούν. Οι μελϋτεσ αυτϋσ βοηθούν ςτην κατανόηςη τησ μελλοντικόσ του εξϋλιξησ 

και ςτην εξαγωγό των φυςικών του παραμϋτρων. Οι Κηφεύδεσ εύναι περιοδικού μεταβλητού 

αςτϋρεσ, γύγαντεσ και υπεργύγαντεσ, που παρουςιϊζουν αναπϊλςεισ με μεγϊλα πλϊτη και 

μπορούν να παρατηρηθούν και ςε μακρινούσ γαλαξύεσ. Για τον λόγο αυτόν χρηςιμεύουν ςτη 

μϋτρηςη αποςτϊςεων. 

Η οικογϋνεια των μεταβλητών αςτϋρων περιλαμβϊνει αςτϋρεσ με μεταβολϋσ λαμπρότητασ 

τησ τϊξησ του δϋκατου του χιλιοςτού του 1 mag (10-4 mag) ϋωσ και μεταβολϋσ τησ τϊξεωσ των 

20 mag όπωσ επύςησ και περιόδουσ από κλϊςμα του δευτερολϋπτου μϋχρι και χρόνια. Εύναι 

ςαφϋσ λοιπόν πωσ τα όρια τα οπούα προςδιορύζουν ϋναν μεταβλητό εύναι τόςο αςαφό, όςο και 

επεκτϊςιμα. Αυτό οφεύλεται, ςυν τοισ ϊλλοισ, ςτο γεγονόσ ότι η ραγδαύα εξϋλιξη τησ τεχνολογύασ 

και των μϋςων παρατόρηςησ μασ επιτρϋπουν μεγϊλη ακρύβεια ςτισ μετρόςεισ. Εύναι χαρακτηρι-

ςτικό ότι εύναι καταγεγραμμϋνοι ςε καταλόγουσ (ΑΑVSO, GCVS, ASAS κλπ.) πϊνω από 400.000 

μεταβλητού αςτϋρεσ όλων των κατηγοριών, με τον αριθμό να αυξϊνει ςημαντικϊ, ενώ κϊποιεσ 

χιλιϊδεσ ακόμα εύναι υποψόφιοι χωρύσ να ϋχουν κατηγοριοποιηθεύ, εύτε λόγω τησ ιδιαύτερησ 

φύςησ τουσ, ό λόγω ϋλλειψησ επαρκών δεδομϋνων.   

 

 

 

 



 4 Μεταβλητού Αςτϋρεσ 

1.2  Ιςτορικά ςτοιχεία 
 

Οι πρώτεσ γνωςτϋσ ιςτορικϋσ καταγραφϋσ μεταβλητών αςτϋρων αφορούςαν καινοφανεύσ 

και υπερκαινοφανεύσ αςτϋρεσ την εποχό που κύριο όργανο παρατόρηςησ των αςτρονόμων δεν  

όταν ϊλλο από τουσ ύδιουσ τουσ  οφθαλμούσ. ΢τη ςυγκεκριμϋνη περύπτωςη οι δειςιδαιμονύεσ 

των ηγεμόνων τησ αρχαύασ Κύνασ και αργότερα τησ Ιαπωνύασ και Κορϋασ ωφϋληςαν την 

αςτρονομύα, αφού ώθηςαν τουσ αςτρονόμουσ ςτην καταγραφό διαφόρων μεταβολών καθώσ 

αυτϋσ θεωρούνταν οιωνού.  

 Ο πρώτοσ μεγϊλοσ αςτρικόσ κατϊλογοσ λϋγεται ότι δημιουργόθηκε όταν ο Ίππαρχοσ πα-

ρατόρηςε ϋναν καινοφανό (nova) αςτϋρα το 134 π.Φ. ςτον αςτεριςμό του ΢κορπιού. Ο 

προβληματιςμόσ που του προκϊλεςε η εμφϊνιςη του αςτϋρα αυτού τον ώθηςε ςτη δημιουργύα 

του πρώτου καταλόγου αςτϋρων το 125 π.Φ., καθώσ και ςτην ταξινόμηςό τουσ ςε ϋξι μεγϋθη 

ςύμφωνα με το πόςο λαμπρϊ φαύνονταν με γυμνό οφθαλμό. Η ανεξϊρτητη καταγραφό του 

ύδιου φαινομϋνου από τον Κινϋζο αςτρονόμο She Ke τον Ιούνιο του 134 π.Φ. επιβεβαιώνει την 

παρατόρηςη του Ίππαρχου. Ένα πολύ γνωςτό ιςτορικό παρϊδειγμα καταγραφόσ μεταβλητού 

αςτϋρα εύναι αυτό του υπερκαινοφανούσ (supernova) Crab από Κινϋζουσ αςτρονόμουσ το 1054. 

Ξεχωρύζει επύςησ η παρατόρηςη του Kepler το 1604, περύπου 2ο ανατολικϊ του ξ Οφιούχου, μύασ 

απότομησ, αξιοςημεύωτησ μεταβολόσ τησ λαμπρότητασ ενόσ αντικειμϋνου που αργότερα 

εκτιμόθηκε ότι επρόκειτο για υπερκαινοφανό τύπου Ιa. Η παρατόρηςη του πρώτου διπλού 

αςτϋρα ϋγινε από τον Castelli (αν και αποδύδεται ςτον Riccioli), ο οπούοσ το 1617 ανακϊλυψε 

ότι ο ζ τησ Μεγϊλησ Άρκτου (ζ UMa ό Mizar) ςυνοδεύεται από ϋναν αμυδρότερο αςτϋρα 5ου 

μεγϋθουσ, τον Alcor ό Δοκιμό λόγω του ότι ςτην αρχαιότητα μ’ αυτό δοκιμαζόταν η οπτικό 

οξυδϋρκεια των ςτρατιωτών. Ο πρώτοσ μεταβλητόσ αςτϋρασ που παρατηρόθηκε από δυτικο – 

Ευρωπαύουσ αςτρονόμουσ όταν ο ο Κότουσ (ο Ceti) τον Αύγουςτο του 1596 από τον David 

Fabricious εραςιτϋχνη αςτρονόμο, μαθητό του Tycho Brahe. Aργότερα, λόγω του θαυμαςτού 

για την εποχό τρόπου μεταβολόσ του ονομϊςτηκε ‘’Θαύμα’’ (Mira ό Μirabilis), ενώ ο Johannes 

Holwarda ϋπειτα από ςυςτηματικό παρατόρηςό προςδιόριςε για πρώτη φορϊ την περύπου 

11μηνη περύοδό του το 1638. 

 Oι Άραβεσ αςτρονόμοι εύχαν πιθανώσ παρατηρόςει τη μεταβολό του β Persei ό Algol, 

πρότυπου αςτϋρα τησ αντύςτοιχησ κατηγορύασ, τον οπούο ονόμαζαν Ρασ Αλ Γκουλ (Κεφαλό του 

Δαύμονα) από όπου και προϋρχεται η ςημερινό διεθνόσ ονομαςύα του. Παρ’ όλα αυτϊ υπϊρχουν 

ενδεύξεισ ότι οι μεταβολϋσ του ςυγκεκριμϋνου ςυςτόματοσ εύχαν καταγραφεύ, εκτόσ βϋβαια από 

τον ‘Ιππαρχο, από Αιγύπτιουσ αςτρονόμουσ χιλιετύεσ νωρύτερα (Jetsu et. al 2013) ύςωσ ςτο 

αρχαιότερο ϋγγραφο καταγραφόσ μεταβλητών αςτϋρων, τον Cairo Kalendar (CC) που χρονολο-

γεύται περύπου ςτον 11Ο  με 12Ο π.Φ αιώνα. Η πρώτη επύςημη καταγραφό ϋγινε από τον 

Montanari το 1669. Σο ςύςτημα αυτό λόγω τησ παραδοξότητασ τησ εξελικτικόσ του πορεύασ 

μελετόθηκε ςυςτηματικϊ ςτη ςύγχρονη εποχό, με αποτϋλεςμα να εξηγηθεύ πλόρωσ η ςυμπερι-

φορϊ του. H ανταλλαγό μϊζασ που ςυντελεύται μεταξύ των μελών του ςυςτόματοσ υποδεικνύει 

μεύωςη τησ τροχιακόσ περιόδου ςε βϊθοσ χρόνου. Εντούτοισ, κϊτι τϋτοιο δεν επιβεβαιώνεται 

από ςυςτηματικϋσ παρατηρόςεισ των τελευταύων δύο αιώνων. Ο John Goodricke ανακϊλυψε 

ςτο ςύςτημα περιοδικότητα 2.867 ημερών το 1783 με παρατηρόςεισ δια γυμνού οφθαλμού. 

Από τον ύδιο ανακαλύφθηκε ο δ Κηφϋα (δ Cep), πρότυποσ αςτϋρασ τησ αντύςτοιχησ κατηγορύασ 

των προαναφερθϋντων Κηφεύδων, ενώ παρατόρηςε περιοδικότητα ςτο διπλό εκλειπτικό 

ςύςτημα β Lyrae, επύςησ πρότυπο ςύςτημα εκλειπτικών μεταβλητών αςτϋρων. Ακολούθηςαν 

και ϊλλεσ ανακαλύψεισ μϋχρι τισ αρχϋσ του 19ου αιώνα, όπου η χρόςη φωτογραφικών μεθόδων 

αύξηςε ραγδαύα των αριθμό των ανακαλυφθϋντων αντικειμϋνων. 
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1.3 Ονοματολογία και κατάλογοι 
 

Η ανακϊλυψη του τηλεςκοπύου από τον Γαλιλαύο ςτισ αρχϋσ του 17ου αιώνα αύξηςε τον 

αριθμό των παρατηρηθϋντων μεταβλητών αςτϋρων ςημαντικϊ. Επιπλϋον, οι ανακαλύψεισ τησ 

χρόςησ τησ φωτογραφικόσ πλϊκασ ςτην αςτρονομύα (αρχϋσ 19ου αι.) και αργότερα του φωτο-

πολλαπλαςιαςτό και των ςτοιχεύων ςυζευγμϋνου φορτύου (CCD) αύξηςαν τον αριθμό ςε τϋτοιο 

βαθμό, ώςτε να προκύψει η ανϊγκη ενόσ ςυςτόματοσ ονοματολογύασ. H αρχικό γνωςτό 

μϋθοδοσ ονοματοδοςύασ μελών αςτεριςμών οφεύλεται ςτον Johann Βayer, νομικό, μαθηματικό 

και ουρανογρϊφο, ο οπούοσ το 1603 την παρουςύαςε βαςιςμϋνοσ ςτο ελληνικό και λατινικό 

αλφϊβητο. Έτςι το λαμπρότερο μϋλοσ ενόσ αςτεριςμού παρουςιϊζεται με το γρϊμμα ϊλφα 

ακολουθούμενο από τη λατινικό του ονομαςύα. Σο αμϋςωσ λαμπρότερο εμφανύζεται με το 

γρϊμμα βότα (π.χ. β Persei) και ςυνεχύζει μϋχρι το τϋλοσ του αλφϊβητου. Ακολούθηςε ο 

κατϊλογοσ του ϊγγλου αςτρονόμου John Flamsteed το 1725, ο οπούοσ ειςόγαγε ϋνα νούμερο για 

κϊθε αςτϋρα του εκϊςτοτε αςτεριςμού αυξανόμενο προσ τα ανατολικϊ ςε ςυνδυαςμό με τη 

λατινικό ονομαςύα του.  

Εκεύνη την εποχό ο αριθμόσ των αςτρονομικών αντικειμϋνων ςτα οπούα εύχε παρατηρηθεύ 

μεταβολό ςτη λαμπρότητα τουσ όταν μικρόσ και δεν όταν παρϊ ςτισ αρχϋσ του 19ου αι. που 

εντατικοποιόθηκε η παρατόρηςη και μελϋτη τϋτοιου εύδουσ αντικειμϋνων από τουσ αςτρονό-

μουσ. ‘Ετςι λοιπόν, ο γερμανόσ αςτρονόμοσ Friedrich Argelander με ϊρθρο του το 1855 

πρότεινε το ςύςτημα ονοματολογύασ, το οπούο και υιοθϋτηςε η τότε νεοςυςταθεύςα γερμανικό 

αςτρονομικό ομοςπονδύα (General Assembly of the Astronomische Gesellschaft) ςε ςυνεδρύαςό 

τησ το 1867. Εξαύρεςη ϋγινε ςτουσ μεταβλητούσ που εύχαν ανακαλυφθεύ μϋχρι εκεύνη την εποχό 

και οι οπούοι εύχαν ονοματοδοτηθεύ ςύμφωνα με τo ςύςτημα του Βayer ό εύχαν όδη προγενϋ-

ςτερη ονομαςύα. Επϋλεξε λοιπόν τα τελευταύα γρϊμματα του λατινικού αλφϊβητου ςε 

κεφαλαύα, ϋτςι ώςτε να αποφύγει τη ςύγχυςη με τον κατϊλογο του Βayer. Οι πρώτοι λοιπόν 

μεταβλητού αςτϋρεσ ςε κϊθε αςτεριςμό αναγρϊφονταν με το γρϊμμα R ακολουθούμενο από τη 

λατινικό του ονομαςύα για την αποφυγό ςύγχυςησ και όχι επειδό οι περιςςότεροι μεταβλητού 

αςτϋρεσ οι οπούοι εύχαν ανακαλυφθεύ μϋχρι εκεύνη την εποχό, όταν ερυθρού όπωσ εικϊζεται. 

Έτςι, ο πρώτοσ χρονικϊ μεταβλητόσ αςτϋρασ που ανακαλύπτεται ςε ϋναν αςτεριςμό αναγρϊ-

φεται με το γρϊμμα R ακολουθούμενο από τη ςυντομογραφύα του αςτεριςμού, ο δεύτεροσ κατϊ 

ςειρϊ με το γρϊμμα S, μϋχρι και το γρϊμμα Ζ. Όταν ολοκληρωνόταν η ςειρϊ των 9 γραμμϊτων 

που προκύπτει από τη μϋθοδο αυτό, ςυμφωνόθηκε να χρηςιμοποιηθούν διπλϊ γρϊμματα. 

Επομϋνωσ, ο 10οσ χρονικϊ αςτϋρασ που ανακαλύπτεται ςε ϋναν αςτεριςμό αναγρϊφεται με RR 

ακολουθούμενοσ από το όνομα του αςτεριςμού (π.χ. RR Lyrae), o 11οσ RS και ούτω καθ’ εξόσ 

μϋχρι τον RZ. Ύςτερα ακολουθεύ ο SS (όχι ο SR), ο ST κλπ., μϋχρι να ολοκληρωθούν οι 54 

ςυνδυαςμού ςτον ΖΖ. Όταν λοιπόν ανακαλύφθηκε το 1907 ο 54οσ μεταβλητόσ ςτον αςτεριςμό 

του Κύκνου (ΖΖ Cygni), προϋκυψε η ανϊγκη για επϋκταςη του ςυςτόματοσ. Έτςι ύςτερα από 

πρόταςη του αςτρονόμου Ristenpart, o επόμενοσ ονομϊςτηκε ΑΑ Cygni, AB μϋχρι και ΑΖ 

ακολουθούμενο όμωσ από το ΒΒ (όχι ΒΑ) μϋχρι και το QZ επιτρϋποντασ ϋτςι 334 ςυνδυαςμούσ. 

 Εκεύνη την εποχό υπόρχε η εντύπωςη πωσ τα όρια του ςυςτόματοσ δεν θα δοκιμαςτούν, 

ωςτόςο αυτό ςυνϋβη το 1929 με την ανακϊλυψη του 334ου μεταβλητού ςτον αςτεριςμό του 

Σοξότη (QZ Sagittarii). ΢ε εκεύνο το ςημεύο υιοθετόθηκε η πρόταςη του Γϊλλου αςτρονόμου 

Andre, ςύμφωνα με την οπούα ο μεταβλητόσ αςτϋρασ θα αναγρϊφεται με το κεφαλαύο γρϊμμα 

V ακολουθούμενο από τον αριθμό χρονικόσ ανακϊλυψησ. Ωσ αποτϋλεςμα, ο 335οσ  μεταβλητόσ 

αςτϋρασ του αςτεριςμού του Σοξότη ονομϊςτηκε V335 Sgr. Παρϊλληλα με αυτϊ τα κύρια 

ςυςτόματα ονοματολογύασ προϋκυψαν και ϊλλα τα οπούα βαςύζονταν ςε ςυντομογραφύεσ, εύτε 
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του Αςτεροςκοπεύου/Πανεπιςτημύου ςτο οπούο γινόταν η ανακϊλυψη, ό του ονόματοσ του 

εραςιτϋχνη αςτρονόμου ο οπούοσ ϋκανε την ανακϊλυψη, ό των ουρανογραφικών ςυντεταγμϋ-

νων του εκϊςτοτε αντικειμϋνου. 

Καθώσ λοιπόν αυξανόταν ο αριθμόσ των ανιχνευθϋντων μεταβλητών αςτϋρων, δημιουρ-

γόθηκε η ανϊγκη δημιουργύασ ενόσ καθολικού ςυςτόματοσ καταγραφόσ. Ο Pigott δημοςύευςε το 

1786 μια λύςτα με τουσ 12 μεταβλητούσ αςτϋρεσ, οι οπούοι εύχαν ανακαλυφθεύ μϋχρι εκεύνη την 

εποχό. Ακολούθηςε μύα παρόμοια λύςτα του Argelander το 1844, η οπούα αριθμούςε 18 

αντικεύμενα, ενώ το 1854 ο Pogson παρουςύαςε τον δικό του κατϊλογο που περιεύχε 53 

μεταβλητούσ. Παρ’ όλα αυτϊ, ο πρώτοσ κατϊλογοσ, ο οπούοσ θεωρεύται βαρύνουςασ ςημαςύασ, 

εύναι εκεύνοσ που δημοςιεύτηκε το 1864 από τον George Chambers με 123 καταγεγραμμϋνα 

αντικεύμενα. Σα επόμενα χρόνια ςυντϊχθηκαν ςυγκεντρωτικού κατϊλογοι από το Αςτεροςκο-

πεύο του Harvard οι οπούοι αναθεωρούνταν και ςυμπληρώνονταν ανϊ τακτϊ χρονικϊ διαςτό-

ματα. Μεταξύ ϊλλων, η Αnnie Cannon ςυνϋταξε τον δικό τησ κατϊλογο το 1907, όπου περιελϊμ-

βανε 1.957 μεταβλητούσ αςτϋρεσ. Σελικϊ, το 1948 ςυντϊχθηκε ϋνασ γενικόσ κατϊλογοσ με 

όλουσ τουσ μεταβλητούσ οι οπούοι εύχαν ανακαλυφθεύ μϋχρι εκεύνη την εποχό. Αυτόσ εύναι ο 

Γενικόσ Κατϊλογοσ Μεταβλητών Αςτϋρων (General Catalogue of Variable Stars -GCVS) από τουσ 

Kukarkin et al. (1969, 1970, 1971).Ο κατϊλογοσ αυτόσ αποτελεύ τον πληρϋςτερο και ακριβϋςτε-

ρο μϋχρι και ςόμερα λόγω των ςυνεχών ανανεώςεων και καταγραφών. Η ανακϊλυψη πολλών 

αντικειμϋνων των οπούων η μεταβλητότητα δεν εύχε πλόρωσ εξακριβωθεύ ό επιβεβαιωθεύ 

γϋννηςε το 1951 τον Catalogue of Suspected Variables (CSV), καθώσ και τον New Catalogue of 

Suspected Variable Stars (NSV) οπούοσ αριθμεύ περύπου 40.000 μεταβλητούσ. Άλλοι κατϊλογοι με 

μεγϊλη ςυμβολό ςτην καταγραφό μεταβλητών αςτϋρων εύναι οι:  Catalogue of nearby stars, ο 

οπούοσ περιϋχει ςυςτόματα αςτϋρων αρκετού των οπούων εύναι μεταβλητού, ο Catalogue of 

Variable Stars in Globular Clusters με μεταβλητούσ αςτϋρεσ ςφαιρωτών ςμηνών και o 

Bibliografic Catalogue of Variable Stars με ϋνα τερϊςτιο αριθμό αναφορών ςε μεταβλητούσ. 

Ακόμα, υπϊρχουν ηλεκτρονικϊ περιοδικϊ και κατϊλογοι διαφόρων αςτεροςκοπεύων τα οπούα 

ενημερώνονται ςυνεχώσ για νϋεσ ανακαλύψεισ. Σϋτοια εύναι το Information Bulletin on Variable 

Stars (IBVS)  με ςυνεχεύσ ενημερώςεισ για νϋουσ μεταβλητούσ, το γαλλικό ηλεκτρονικό 

περιοδικό Association Française des Observateurs d'Étoiles Variables (AFOEV), καθώσ και ο 

κατϊλογοσ του All Sky Automated Survey (ASAS), το οπούο δραςτηριοποιεύται ςτην εύρεςη και 

καταγραφό φωτομετρικών μεταβολών (εικ. 1.1). Mεγϊλη ςυμβολό ςτην καταγραφό μεταβλη-

τών αςτϋρων ϋχει ο κατϊλογοσ Variable Star Index (VSX) τησ Αμερικϊνικησ ϋνωςησ παρατηρη-

τών μεταβλητών αςτϋρων, American Association of Variable Stars Observer (AAVSO), ο οπούοσ 

περιϋχει περύπου 400.000 μεταβλητούσ αςτϋρεσ. Αξύζει να αναφερθεύ ότι το ΑSAS ϋχει διεξϊγει 

φωτομετρικό ϋρευνα με ςτόχο την εύρεςη μεταβολών ςτο πεδύο τησ αποςτολόσ KEPLER τησ 

οπούασ τα δεδομϋνα χρηςιμοποιούνται ςτην παρούςα εργαςύα. Σο αποτϋλεςμα όταν η εύρεςη 

και καταγραφό περύπου 1.000 μεταβλητών αςτϋρων ςε ϋναν κατϊλογο διευκολύνοντασ ϋτςι το 

ϋργο τησ διαςτημικόσ αποςτολόσ. 

Εν κατακλεύδι, ϋνασ μεταβλητόσ αςτϋρασ λαμβϊνει επύςημη ονομαςύα αφού προςδιοριςτεύ 

ο τύποσ μεταβλητότητασ του και κϊποια ειδικϊ χαρακτηριςτικϊ του. Αυτό εύναι δουλειϊ τησ 

Επιτροπόσ Μεταβλητών Αςτϋρων τησ Διεθνούσ Αςτρονομικόσ Ένωςησ (Variable Star Commission 

of the International Astronomical Union) η οπούα δημοςιεύει ςυνεχώσ ανανεωμϋνουσ καταλό-

γουσ. 
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Εικόνα 1.1. Φωρικό κατανομό των ανακαλυφθϋντων μεταβλητών αςτϋρων από το πρόγραμμα All 

Sky Automated Survey (ASAS) ςε γαλαξιακϋσ ςυντεταγμϋνεσ (astrouw.edu.pl/asas). 

 

 

 

 

1.4  Σαξινόμηςη και Κατηγορίεσ  
 

Η ταξινόμηςη των μεταβλητών αςτϋρων εύναι μια ςυνεχόσ διαδικαςύα και γύνεται εφικτό 

μετϊ από επεξεργαςύα και ανϊλυςη παρατηρηςιακών δεδομϋνων. Η μορφό τησ καμπύλησ 

φωτόσ του εκϊςτοτε μεταβλητού αςτϋρα δύνει τη δυνατότητα ςτουσ αςτροφυςικούσ να 

εξετϊςουν την ύπαρξη ό μη περιοδικότητασ και να προςδιορύςουν τα αύτια τησ μεταβολόσ. 

Αρχικϊ, οι ταξινομόςεισ βαςύζονταν ςε πρότυπουσ αςτϋρεσ με ςυγκεκριμϋνα χαρακτηριςτικϊ. Ο 

τερϊςτιοσ αριθμόσ των αςτρονομικών αντικειμϋνων αλλϊ και η αυξανόμενη γνώςη μασ για 

αυτϊ δημιουργεύ την ανϊγκη για πιο ευϋλικτεσ μεθόδουσ. Για τον λόγο αυτόν, οι κατηγοριο-

ποιόςεισ των μεταβλητών αςτϋρων ποικύλουν και τροποποιούνται ό εμπλουτύζονται ανϊλογα 

με τισ ανακαλύψεισ οι οπούεσ γύνονται ςυνεχώσ. Έτςι, γύνονται ςυνεχώσ απόπειρεσ δημιουργύασ 

καθολικότερων ςυςτημϊτων ταξινόμηςησ, ώςτε να ςυμπεριλαμβϊνονται και ϊλλεσ πολυπλη-

θεύσ ομϊδεσ αςτρονομικών αντικειμϋνων (AGN, αςτεροειδεύσ), που μπορούν υπό μια ϋννοια να 

θεωρηθούν μεταβλητϊ (εικ. 1.3). Βαςικό ρόλο ςτη διαδικαςύα τησ ταξινόμηςησ ϋχουν διαδρα-

ματύςει τα μεγϊλησ κλύμακασ ερευνητικϊ προγρϊμματα που ανακαλύπτουν και ταξινομούν 

ςυνεχώσ μεταβλητούσ αςτϋρεσ με ταχεύσ ρυθμούσ (πύν. 1.1). 

Οι κύριεσ ταξινομόςεισ βαςύζονται ςτα δύο προαναφερθϋντα ςτοιχεύα. Σην εμφϊνιςη η μό 

περιοδικότητασ και τουσ μηχανιςμούσ δημιουργίασ μεταβολήσ. Η επικρατϋςτερη παρ’ όλα 

αυτϊ κατηγοριοπούηςη, η οπούα απαντϊται ςυχνότερα ςτη ςύγχρονη βιβλιογραφύα και την 

οπούα θα παρουςιϊςουμε και εμεύσ, χωρύζει τουσ μεταβλητούσ ςε δύο μεγϊλεσ κατηγορύεσ: ςτην 

πρώτη ανόκουν εκεύνοι των οπούων οι μεταβολϋσ λαμπρότητασ οφεύλονται ςε ενδογε-

νό/φυςικϊ αύτια (intrinsic). ΢την δεύτερη υπϊγονται εκεύνοι των οπούων οι μεταβολϋσ 

λαμπρότητασ οφεύλονται ςε εξωγενό/μη φυςικϊ αύτια (π.χ. διπλό εκλειπτικό ςύςτημα) 

(extrinsic). 
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Πύνακασ 1.1. Η ςυνειςφορϊ των μεγϊλησ κλύμακασ αποςτολών ςτην ανακϊλυψη μεταβλητών αςτϋ-

ρων μϋχρι το 2006 (Eyer & Mowlavi 2009). 

ASAS  Type of Variables Observed 
Stars 

Percentage of  
Variables 

ASAS 1-2 (I < 13)1    140.000    

 Variables    4.000   2.86% 

ASAS 3 (V < 
5)     7.300.000    

 Variables    
4.9
6   0.
4%  

   Eclipsing Binaries 5.49   0.07%  

   Mira  1.502   0.02%  

   Regular pulsating  2.416   0.02%  

   Other (misc.)  15.569   0.21%  
 

 

HIPPARCOS Type of Varia-
bles 

Observed 
Stars 

Percentage of  
Variables 

Main Mission     120.000    

 Variables    11.597   9.66%  

  Non-periodic/unsolved  5.542   4.62%  

  Not investigated   3.343   2.79%  

  Periodic   2.712   2.26%  

   Delta Scuti  186   0.16%  

   RR Lyrae  190   0.16%  

   Cepheid  273   0.23%  

   Mira  200   0.17%  

   Other pulsating  300   0.25%  

   Eclisping Binaries  917   0.76%  

   Others  646   0.54%  

       

Tycho     500.000    

 Variables    700   0.14% 
 

 

OGLE-I Type of Variables Observed 
Stars 

Percentage of  
Variables 

BULGE    2.000.000   

Imag < 18    400.000   

 Variables   2.800  0.70%  

  Periodic  1.900  0.48%  

  Pulsating  250  0.06%  

  Misc.  900  0.23%  

  Eclipsing Binaries 1.650  0.41% 
 

 

OGLE-II Type of Variables Observed 
Stars 

Percentage of  
Variables 

BULGE    30.000.000   

 Variables   200.000  0.7%  

LMC/SMC    9.000.000   

 Variables  68.000  0.8%  

  RR Lyrae (SMC) 571   

http://astro.estec.esa.nl/Hipparcos/
http://bulge.princeton.edu/~ogle/
http://bulge.princeton.edu/~ogle/
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1Η καταγραφό ϋγινε ςε αντικεύμενα μικρότερου από το αναγραφόμενο φαινομϋνου μεγϋθουσ ςτο αντύςτοιχο φύλτρο   

 

Ενώ κϊποιοι μεταβλητού διϋπονται από μηχανιςμούσ που ϋωσ ϋναv βαθμό εύναι γνωςτού 

και καθιςτούν την ϋνταξη τουσ ςε κϊποια κατηγορύα εφικτό αν όχι ξεκϊθαρη, κϊποιοι ϊλλοι 

παρουςιϊζουν ιδιομορφύεσ που δυςκολεύουν την ταξινόμηςό τουσ. Αυτό γύνεται εύκολα 

αντιληπτό αν κοιτϊξει κανεύσ τουσ κυριότερουσ τύπουσ μεταβλητών και την αςτροφυςικό τουσ 

περιγραφό (πύν. 1.2). Για την επύτευξη του δύςκολου αλλϊ αναγκαύου εγχειρόματοσ τησ 

ταξινόμηςησ των μεταβλητών αςτϋρων επιςτρατεύονται, πϋραν των μεγϊλων ερευνητικών 

προγραμμϊτων, και διαςτημικϋσ αποςτολϋσ όπωσ οι CoRoT και Kepler (βλ. Κεφ. 3), που με τη 

ςυνεχό καταγραφό ςτόχων και την υψηλό ποιότητα των παρατηρόςεων διευκολύνουν τη 

διαδικαςύα. Παρακϊτω παρουςιϊζονται ςχεδιαγρϊμματα που περιϋχουν τον γενικό διαχωριςμό 

των μεταβλητών αςτϋρων καθώσ και τισ κύριεσ υποκατηγορύεσ (εικ. 1.2, εικ. 1.3). 

 

 

  Cepheids  3.382   

  Eclipsing Binaries (SMC) 1.459   

  QSO (behind SMC)  ~ 6   
 

EROS Type of Variables Observed 
Stars 

Percentage of  
Variables 

EROS-I Schmidt plates    3.300.000   

  RR Lyrae  7.000  0.21%  

EROS-I CCD    270.000   

  Cepheids  500   

  Mira  800   

  Eclipsing Binaries  79    

EROS-II CCD    330.089   

 Variables  1362  0.41%  

  Cepheids  9    

  RR Lyrae  19    

  Mira  34    

  SR  266    

  Eclisping Binaries  176    
 

MACHO  Type of Variables Observed 
Stars 

Percentage of  
Variables 

BULGE    12.000.000   

 Variables   38.000  0.32%  

 Periodic   14.000  0.12%  

  RR Lyrae  1.800  0.02%  

LMC    9.000.000   

 Variables   47.000  0.52%  

 Periodic   23.000  0.26%  

  Cepheids  1.500   

  RR Lyrae  8.000   

  Eclipsing Binaries  611   
 

http://eros.in2p3.fr/
http://wwwmacho.mcmaster.ca/
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Εικόνα 1.2. Διϊγραμμα κύριασ ταξινόμηςησ και ςπουδαιότερων υποκατηγοριών  

μεταβλητών αςτϋρων. 

 

 

 

Εικόνα 1.3. Διϊγραμμα ταξινόμηςησ μεταβλητών αςτρονομικών αντικειμϋνων με βϊςη τα  

αύτια μεταβλητότητασ (Eyer & Mowlavi 2009). 
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Εικόνα 1.4. Γραφόματα καθοριςμού μεταβλητότητασ βϊςει: (α) φαςματικού τύπου, (β) περιόδου 

και (γ) πλϊτουσ μεταβολόσ φαινομϋνου μεγϋθουσ (vs-compas.belastro.net). 

   

 

Παρακϊτω παρουςιϊζεται μια ςύντομη περιγραφό των διϊφορων τύπων και υποκατηγο-

ριών μεταβλητών αςτϋρων βαςιςμϋνη ςτο ςύςτημα ταξινόμηςησ του GCVS, το οπούο ανανεώνε-

ται και βελτιώνεται ςυνεχώσ ανϊλογα με τισ ανακαλύψεισ. O κατϊλογοσ αυτόσ αριθμεύ πϊνω 

από 100 τύπουσ και υποκατηγορύεσ μεταβλητών αςτϋρων που κατανϋμονται ςε ολόκληρο το 

διϊγραμμα H-R και καθορύζονται με διϊφορα κριτόρια (εικ. 1.4). Σο ςυγκεκριμϋνο ςύςτημα 

κατηγοριοπούηςησ εύναι μεν το πιο πλόρεσ, παρ’ όλα αυτϊ απϋχει πολύ από την ολοκλόρωςη, 

καθ’ ότι υπϊρχουν πολλϊ ιδιόμορφα αντικεύμενα που δεν ϋχουν μελετηθεύ πλόρωσ ώςτε να 

ενταχθούν ςε κϊποια κατηγορύα. Αυτϊ καταγρϊφονται αρχικϊ ςαν Νϋοι Σύποι Μεταβλητότητασ 

(Νew Variability Types) ϋωσ ότου εξακριβωθεύ ο τύποσ τουσ. 
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Πύνακασ 1.2 Κατηγορύεσ μεταβλητών αςτϋρων. 

Κατηγ-
ορία 

Σάξη ΢ύντομη περιγραφή Κυριότεροι τύποι 
Άλλοι 
τύποι 

Υ
Τ

΢
ΙΚ

Ο
Ι (IN

T
R

IN
SIC

) 

Εκρηκτικού 
(Eruptive) 

οι εκρηκτικού μεταβλητού εύναι 
αςτϋρεσ των οπούων η μετα-
βολό λαμπρότητασ οφεύλεται 
ςε βύαια ςυμβϊντα που λαμ-
βϊνουν χώρα ςτη χρωμό-
ςφαιρα και το ςτϋμμα. Σα 
ςυμβϊντα αυτϊ ςυνόθωσ ςυ-
νοδεύονται από εκτύναξη α-
ςτρικού υλικού με τη μορφό 
αςτρικού ανϋμου μεταβλητόσ 
πυκνότητασ 
 

 FU Orionis: πρωτοα-
ςτϋρεσ με μεταβολϋσ τησ 
τϊξησ των 6 mag 

 γ Cassiopeia: ανώμαλοι 
εκρηκτικού ταχϋωσ περι-
ςτρεφόμενοι 

 UV Ceti: παρουςιϊζουν 
εκλϊμψεισ διϊρκειασ  
δευτερολϋπτων 

 Σ-Tauri  
 R Coronae Borealis: 

πλούςιοι ςε He και C, 
παρουςιϊζουν και ανα-
πϊλςεισ  

 RS Canum 
Venaticorum   

 S Doradus: μπλε αςτϋ-
ρεσ υψηλόσ φωτεινότη-
τασ 

 Wolf-Rayet 

Ι, ΙΑ, ΙΒ, 
ΙΝΑ, ΙΝΒ, 
ΙΝ(ΤΤ), 
IS, ISA, 
ISB, UVN 

Παλλόμενοι 
(Pulsating) 

΢τουσ  παλλόμενουσ μεταβλη-
τούσ αςτϋρεσ οι μεταβολϋσ 
λαμπρότητασ προκαλούνται 
από φυςικϋσ διεργαςύεσ ςτο 
εςωτερικό τουσ. Δημιουργού-
νται ακτινικϋσ ό/και μη ανα-
πϊλςεισ των εξωτερικών 
ςτρωμϊτων με αποτϋλεςμα 
την παρατηρούμενη  περιοδι-
κό μεταβολό του φαινομϋνου 
μεγϋθουσ  (βλ. παρ. 2.2) 

 α Cygni: μη ακτινικϊ 
παλλόμενοι υπεργύγα-
ντεσ 

 β Cephei: βραχυπερύο-
δοι, μικρϊ πλϊτη ανϊ-
παλςησ 

 W Virginis  
 δ Cephei: κλαςςικού 

Κηφεύδεσ με καλϊ καθο-
ριςμϋνη ςχϋςη φωτεινό-
τητασ –περιόδου 

 δ Scuti: βραχυπερύοδοι 
μεταβλητού μικρών πλα-
τών 

 γ Doradus 
 o Ceti (Mira): μακροπε-

ρύοδοι μεταβλητού 
 RR Lyrae: ακτινικϊ 

παλλόμενοι βραχυπερύ-
οδοι μεταβλητού 

 PV Telescopii: παλλό-
μενοι υπεργύγαντεσ 
πλούςιοι ςε Ηe 

 RV Tauri: ακτινικϊ παλ-
λόμενοι υπεργύγαντεσ 

 SR: ημι-ομαλού γύγαντεσ 
και υπεργύγαντεσ 

 ΖΖ Ceti: μη ακτινικϊ 
παλλόμενοι λευκού νϊνοι  
 

BCEPS, 
CEP(B), 
CWA, 
CWB, 
DCEPS, 
DSCTC, 
 L, LB, LC,  
RR(B), 
RRAB, 
RRC, 
RVA,R, B, 
SRA, SRB, 
SRC, SRD, 
SXPHE, 
ZZA, ZZB 
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Κατακλυςμικού 
(Cataclysmic) 

Οι κατακλυςμικού μεταβλητού 
εύναι αςτϋρεσ που παρουςιϊ-
ζουν βύαιεσ εξϊρςεισ οφειλό-
μενεσ ςε θερμοπυρηνικϋσ ε-
κρόξεισ που λαμβϊνουν χώρα 
εύτε ςτα εξωτερικϊ ςτρώματα 
ό ςτο εςωτερικό τουσ. ΢την 
πλειοψηφύα τουσ αποτελούν 
μϋλη ςτενών διπλών ςυςτη-
μϊτων  αςκώντασ μϊλιςτα 
αμοιβαύα επιρροό ςτην εξελι-
κτικό πορεύα του ςυνοδού 
τουσ. Παρατηρούνται ςυχνϊ 
δύςκοι ςυςςώρευςησ υλικού 
γύρω από θερμούσ λευκούσ 
νϊνουσ με τον ψυχρότερο ςυ-
νοδό να τροφοδοτεύ προκα-
λώντασ βύαια γεγονότα.    
 
 

 Ν: καινοφανεύσ (novae) 
–θερμόσ νϊνοσ ςε ςτενό 
διπλό ςύςτημα 

 SN: υπερκαινοφανεύσ 
(supernova) 

 U Geminorum: αναφϋ-
ρονται ςυχνϊ ωσ νϊνοι 
καινοφανεύσ και αποτε-
λούν μϋλη ςτενών δι-
πλών ςυςτημϊτων 

 Ζ Andromedae: ςυμβι-
οτικού αςτϋρεσ. Αποτε-
λούν μϋλη ςτενών δι-
πλών ςυςτημϊτων 

ΝΑ, ΝΒ, 
ΝC, NL, 
NR, SN I, 
SN II, 
UGSS, 
UGSU, 
UGZ 

Έντονεσ πηγϋσ 
ακτύνων-Φ 

(Intense X-ray 
sources) 

Αυτού οι αςτϋρεσ αποτελούν 
ςτενϊ διπλϊ ςυςτόματα τα 
οπούα παρουςιϊζουν ϋντονη 
μεταβλητό εκπομπό ακτύνων-
Φ και δεν ϋχουν ςυμπεριληφ-
θεύ ςε καμύα ϊλλη κατηγορύα.  
Σο ϋνα μϋλοσ εύναι αντικεύμενο 
υψηλόσ θερμοκραςύασ και η 
εκπομπό ακτύνων-Φ προϋρχε-
ται από την ειςροό υλικού 
ςτον ςυνοδό ό ςε ϋναν δύςκο 
ςυςςώρευςησ.  

 XB: κοντινϊ διπλϊ ςυ-
ςτόματα με εκρόξεισ 
ςτισ ακτύνεσ-Φ και ςτο 
οπτικό 

 ΦΙ: ανώμαλοι  
 ΦP: ςυςτόματα pulsar  

XJ, XND, 
XNG, XF, 
XPR, 
XPRM, XM 

Μ
Η

 Υ
Τ

΢
ΙΚ

Ο
Ι (E

X
T

R
IN

SIC
) 

Διπλϊ Εκλειπτικϊ 
ςυςτόματα 

(Eclipsing Binary 
Systems) 

Οι περιοδικϋσ φωτομετρικϋσ 
μεταβολϋσ των ςυςτημϊτων 
αυτών οφεύλονται ςτην εναλ-
λαγό αποκρύψεων του ψυ-
χρότερου και του θερμότερου 
αςτϋρα ςτην ακτύνα παρατό-
ρηςόσ μασ ωσ ςυνακόλουθο 
τησ κύνηςησ ενόσ ςυςτόματοσ 
δύο ςωμϊτων (βλ. παρ. 2.1). 
Για τον λόγο αυτό ονομϊζο-
νται και μεταβλητού δι’ εκλεύ-
ψεων.  

Βϊςει τησ μορφόσ τησ καμπύλησ 
φωτόσ 

 EA-β Persei (Algol)  
 EB-β Lyrae 
 EW-W Ursae Majoris 

 
 

Βϊςει των φυςικών χαρακτηρι-
ςτικών των μελών 

 GS: ςυςτόματα με το ϋνα 
ό και τα δύο μϋλη να εύ-
ναι γύγαντεσ ό υπεργύ-
γαντεσ 

 PN: ςυςτόματα με μϋλοσ 
πυρόνα πλανητικού νε-
φελώματοσ 

 RS Canum 
Venaticorum 

 WD: ςυςτόματα με μϋ-
λοσ λευκό νϊνο 

 WR: ςυςτόματα με μϋ-
λοσ αςτϋρα τύπου Wolf- 
Rayet 

 
 
 

AR, DM, 
DS, DW, 
KE, KW 
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Βϊςει του βαθμού ςυμπλόρωςησ 
του εςωτερικού λοβού Roche 

 D: αποχωριςμϋνα ςυ-
ςτόματα 

 Κ: ςυςτόματα ςε επαφό 
 SD: ημιαποχωριςμϋνα  

 

Περιςτρεφόμενοι 
(Rotating) 

Μεταβλητού αςτϋρεσ ανομοιό-
μορφησ επιφανειακόσ λα-
μπρότητασ οι φωτομετρικϋσ 
μεταβολϋσ των οπούων δημι-
ουργούνται λόγω ιδιοπερι-
ςτροφόσ. ΢τα πλαύςια τησ γε-
νικότερησ ανομοιόμορφησ 
φύςησ τουσ παρουςιϊζουν 
ελλειψοειδεύσ μορφϋσ. Οι ανο-
μοιομορφύεσ αυτϋσ εύναι από 
τη φύςη τουσ ενδογενούσ 
προϋλευςησ (κηλύδεσ, μαγνη-
τικϋσ διαταραχϋσ), παρ’ όλα 
αυτϊ η μεταβλητότητϊ τουσ 
οφεύλεται ςτην περιςτροφό, 
εξ’ ου και η ϋνταξό τουσ ςτουσ 
εξωγενεύσ μεταβλητούσ.  

 α2 Canum Venaticorum 
 BY Draconis 
 ELL: περιςτρεφόμενοι 

ελλειψοειδεύσ 
 FK Comae Berenices 
 PSR: οπτικϊ μεταβλητού 

pulsars 
 SX Arietis  

ACVO 

 

Εύναι εύλογο να δημιουργούνται ερωτηματικϊ ςχετικϊ με την ακρύβεια τησ ταξινόμηςησ 

ενόσ μεταβλητού αςτϋρα ςε κϊποια από τισ παραπϊνω κατηγορύεσ τόςο λόγω του λεπτού 

διαχωριςμού μεταξύ κϊποιων από αυτϋσ όςο και τησ πολλαπλότητασ των χαρακτηριςτικών 

που παρουςιϊζουν οι ύδιοι οι μεταβλητού. Κοντολογύσ, πολλού από αυτούσ εμφανύζουν ταυτό-

χρονα δύο ό και παραπϊνω χαρακτηριςτικϊ διαφορετικών κατηγοριών καθιςτώντασ δύςκολη 

την ϋνταξη τουσ ςε κϊποιον μοναδικό τύπο. Γι’ αυτόν τον λόγο χρηςιμοποιούνται κατϊλληλα 

ςύμβολα ςτισ βϊςεισ δεδομϋνων ώςτε να γύνεται ςαφϋσ ότι ο μεταβλητόσ εμφανύζει πολλαπλϊ 

χαρακτηριςτικϊ. Για παρϊδειγμα περιςτρεφόμενοι αςτϋρεσ τύπου BY Draconis οι οπούοι 

παρουςιϊζουν και εκλϊμψεισ αςτϋρων τύπου UV Ceti αναγρϊφονται ωσ BY+UV.   

 



 

 

ΚΕΥΑΛΑΙΟ 2 

 
ΔΙΠΛΑ ΢Τ΢ΣΗΜΑΣΑ ΚΑΙ 

ΠΑΛΛΟΜΕΝΟΙ Α΢ΣΕΡΕ΢ 

 

 

         2.1  Διπλά ςυςτήματα 
 

2.1.1  Ειςαγωγή ςτα διπλά ςυςτήματα 

 

Ο όροσ διπλόσ αςτϋρασ αναφϋρεται γενικϊ ςε δύο αςτϋρεσ οι οπούοι φαύνονται να βρύςκο-

νται ςε κοντινό απόςταςη μεταξύ τουσ καθώσ προβϊλλονται ςτην ουρϊνια ςφαύρα. Αυτόσ όροσ 

μπορεύ να αναφϋρεται εύτε ςε αςτϋρεσ οι οπούοι τυχαύνει να βρύςκονται κοντϊ ςτην οπτικό ακτύνα 

παρατόρηςησ αλλϊ να απϋχουν πολύ μεταξύ τουσ ςτην πραγματικότητα, ό ςε αςτϋρεσ οι οπούοι 

κινούνται όντωσ ςε κοντινϋσ αποςτϊςεισ γύρω από ϋνα κοινό κϋντρο μϊζασ λόγω βαρυτικών 

αλληλεπιδρϊςεων ςχηματύζοντασ διπλϊ ό πολλαπλϊ ςυςτόματα. 

Οι διπλού αςτϋρεσ αποτελούν ϋνα ςύνολο αςτρικών αντικειμϋνων με τερϊςτια ςπουδαιότητα 

για την αςτροφυςικό για τρεισ κυρύωσ λόγουσ. Πρώτον, ακόμα και ςόμερα η μόνη ϊμεςη μϋθοδοσ 

μϋτρηςησ τησ μϊζασ ενόσ αςτϋρα προκύπτει από τη μελϋτη τησ βαρυτικόσ του αλληλεπύδραςησ με 

ϊλλουσ αςτϋρεσ. Δεύτερον, όπωσ φαύνεται από εκτενεύσ ςτατιςτικϋσ μελϋτεσ, πϊνω από το 60% 

των αςτϋρων του Γαλαξύα μασ αποτελούν μϋλη διπλών ό πολλαπλών ςυςτημϊτων προςφϋροντασ 

ςτουσ αςτρονόμουσ ευρύ πεδύο μελϋτησ. Σρύτον, τα μϋλη ςτενών διπλών ςυςτημάτων (close 

binary systems) παρουςιϊζουν ϋντονεσ αποκλύςεισ από την εξελικτικό πορεύα ενόσ μεμονωμϋνου 

αςτϋρα καθώσ επηρεϊζουν και επηρεϊζονται από τον ςυνοδό τουσ με τρόπουσ που ποικύλουν 

ανϊλογα τη φύςη των αςτϋρων που απαρτύζουν τα ςυςτόματα (Gazeas & Niarchos 2006, Stȩpień 

& Gazeas 2008). Σα ςυςτόματα αυτϊ μπορεύ να αποτελούνται από αςτρονομικϊ αντικεύμενα που 

οι παρατηρόςεισ ςτισ ακτύνεσ Φ, ςτο υπϋρυθρο, το υπεριώδεσ και τα ραδιοκύματα αποκαλύπτουν 

ότι εύναι προχωρημϋνου εξελικτικού ςταδύου (μαύρεσ τρύπεσ, αςτϋρεσ νετρονύων, λευκού νϊνοι). 

΢ε ςυςτόματα ςαν αυτϊ λαμβϊνουν χώρα φαινόμενα μεταφορϊσ μϊζασ (μοντϋλο του Roche, βλ. 

παρ. 2.1), δημιουργύασ δύςκων προςαύξηςησ, εκλϊμψεων ακτύνων-Φ και ςυνδυαςμού αυτών που 

καθιςτούν την ερμηνεύα τουσ δύςκολη. 

 Όςον αφορϊ ςτον τρόπο δημιουργύασ των διπλών ςυςτημϊτων, υπϊρχουν κϊποια ςενϊρια 

τα οπούα υποςτηρύζονται από ιςχυρϋσ ενδεύξεισ. Σα μϋχρι τώρα φωτομετρικϊ και φαςματοςκοπι-

κϊ δεδομϋνα ςυνηγορούν ςτην υπόθεςη τησ ταυτόχρονησ δημιουργύασ και των δύο ςυνοδών ςε 

δϋςμια κύνηςη από ϋνα κοινό νϋφοσ αερύων και ςκόνησ, χωρύσ αυτό να αποκλεύει την πιθανότητα 

ςύλληψησ του ενόσ από το βαρυτικό πεδύο του ϊλλου (ιδιαύτερα αν από κοινού αποτελούν μϋλη 

αςτρικού ςμόνουσ) ό την απώλεια ενϋργειασ του ενόσ λόγω αλληλεπύδραςησ με τρύτο. 

Εκτόσ των ϊλλων, η εξελικτικό πορεύα των μελών των ςυςτημϊτων αυτών αποκλύνει από τη 

ςυμβατικό πορεύα ενόσ μεμονωμϋνου αςτϋρα, γεγονόσ που ενιςχύει την αναγκαιότητα για τη 

μελϋτη τουσ. Έχει παρατηρηθεύ, από τισ πρώτεσ κιόλασ μελϋτεσ που πραγματοποιόθηκαν για την 

εξϋλιξη των μελών διπλών ςυςτημϊτων (ιδιαύτερα των κοντινών), ότι αυτό δεν εύναι ανεξϊρτητη 

του ςυςτόματοσ αλλϊ επηρεϊζεται από τισ διεργαςύεσ που λαμβϊνουν χώρα μεταξύ των μελών. 

Ένα από τα πρώτα και γνωςτότερα εξελικτικϊ παρϊδοξα εύναι το παρϊδοξο του Algol. Σο 



 16 Διπλϊ ΢υςτόματα και Παλλόμενοι Αςτϋρεσ 

φαινόμενο αυτό αποτελεύ ύςωσ το πιο αντιπροςωπευτικό παρϊδειγμα τησ απόκλιςησ τησ 

εξελικτικόσ πορεύασ των μελών ενόσ δϋςμιου ςυςτόματοσ από αυτόν ενόσ μεμονωμϋνου αςτϋρα 

τησ Κυρύασ Ακολουθύασ. ΢ύμφωνα με την καθιερωμϋνη εξελικτικό θεωρύα, ϋνασ αςτϋρασ με μεγϊλη 

μϊζα καταναλώνει με γρηγορότερο ρυθμό τα πυρηνικϊ του αποθϋματα ςε ςχϋςη με ϋναν αςτϋρα 

μικρότερησ μϊζασ (        →L∝M4, E∝M→      
  ). Παρ’ όλα αυτϊ ςτο ςύςτημα του Algol 

και ϊλλα παρόμοια ημι-αποχωριςμϋνα ςυςτόματα παρατηρεύται οτι ο αςτϋρασ με τη μικρότερη 

μϊζα βρύςκεται ςε μεταγενϋςτερο εξελικτικό ςτϊδιο ςε ςχϋςη με τον μεγαλύτερησ μϊζασ ςυνοδό 

του. To γεγονόσ αυτό όπωσ αποδεύχτηκε εξηγεύται με την υπόθεςη ανταλλαγόσ μϊζασ μεταξύ των 

μελών υποδεικνύοντασ οτι αρχικϊ, ο εξελικτικϊ πιο προχωρημϋνοσ αςτϋρασ όταν μεγαλύτερησ 

μϊζασ από τον ςυνοδό του.  

΢υμπεραςματικϊ, οι μελϋτεσ των διπλών ςυςτημϊτων επικεντρώνονται ςε δύο ζητόματα. Ση 

μελϋτη τησ δομόσ τουσ και τη μελϋτη τησ εξελικτικόσ τουσ κατϊςταςησ. ‘Οπωσ προαναφϋρθηκε, 

ϋνα διπλό κοντινό ςύςτημα μπορεύ να μασ παρϋχει πληροφορύεσ για τισ μϊζεσ και τισ ακτύνεσ των 

μελών του. Η ανϊλυςη τησ καμπύλησ φωτόσ ςε ςυνδυαςμό με τη φαςματοςκοπικό μελϋτη ενόσ 

τϋτοιου ςυςτόματοσ, ιδύωσ αν πρόκειται για διπλό εκλειπτικό ςύςτημα, δύνει πλούςια αςτροφυςι-

κό πληροφορύα. Η παγκοςμιότητα του τρύτου νόμου του Κϋπλερ μπορεύ να μασ δώςει, τισ μϊζεσ 

των μελών κϊθε διπλού ςυςτόματοσ. Οι λεγόμενεσ απόλυτεσ παρϊμετροι του ςυςτόματοσ (μϊζεσ, 

ακτύνεσ, ημιϊξονεσ τροχιϊσ, ενεργϋσ θερμοκραςύεσ) ςε ςυνδυαςμό με τισ τροχιακϋσ παραμϋτρουσ 

ςυνθϋτουν μύα ικανοποιητικό εικόνα τησ δομόσ, τησ εξελικτικόσ κατϊςταςησ και πορεύασ 

παρϋχοντασ την δυνατότητα μοντελοποίηςης των φαινομϋνων που λαμβϊνουν χώρα ςτα 

ςυςτόματα αυτϊ. Πϋραν των ερευνητών, πολλού εντυπωςιακού διπλού αςτϋρεσ τραβούν την 

προςοχό και των εραςιτεχνών αςτρονόμων (εικ. 2.1). Όπωσ θα δούμε, τα μϋςα και οι μϋθοδοι 

παρατόρηςησ και καταγραφόσ τϋτοιων ςυςτημϊτων τα κατηγοριοποιούν. 

 

 

 

 
 

Εικόνα 2.1. Γνωςτού διπλού αςτϋρεσ μϋςα από ϋνα εραςιτεχνικό τηλεςκόπιο (celestronimages.com). 
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2.1.2  Ιςτορικά ςτοιχεία διπλών ςυςτημάτων 

 

Όπωσ ςε κϊθε ιςτορικό αναδρομό αςτρονομικού περιεχομϋνου ϋτςι και εδώ οι αναφορϋσ 

ξεκινούν από την αρχαιότητα. Υυςικϊ, καθώσ το μόνο διαθϋςιμο μϋςο παρατόρηςησ όταν ο 

οφθαλμόσ, λύγοι φωτεινού διπλού αςτϋρεσ μπορούςαν να παρατηρηθούν και αυτού όταν ςτην 

πλειοψηφύα τουσ φαινομενικώσ διπλού, δηλαδό προβϊλλονται ςε κοντινϋσ αποςτϊςεισ ςτην 

ουρϊνια ςφαύρα χωρύσ να βρύςκονται κοντϊ ςτον χώρο. Έχουμε λοιπόν αναφορϋσ του Πτολεμαύου 

που περιγρϊφει το ζεύγοσ που ςόμερα εύναι 

γνωςτό ωσ v1 και v2 Sgr και αποτελεύ διπλό 

αςτϋρα, όπωσ και ενδεύξεισ καταγραφόσ του 

β Περςϋα (β Persei ό Algol) από Αιγύπτιουσ 

αςτρονόμουσ κατϊ τον 12ο αιώνα π.Φ. Όπωσ 

αναφϋρθηκε και παραπϊνω, η πρώτη 

παρατόρηςη διπλού αςτϋρα μϋςα από 

τηλεςκόπιο επετεύχθη από τον Ιταλό 

αςτρονόμο και μαθητό του Γαλιλαύου, 

Βenedetto Castelli το 1617. Αυτόσ όταν ο 

Mizar (ζ Ursae Majoris), ο οπούοσ παρατηρό-

θηκε ςυςτηματικϊ τα επόμενα χρόνια ενώ 

αποτελεύ και το πρώτο ςύςτημα το οπούο 

μελετόθηκε μϋςα από αςτρονομικϋσ 

φωτογραφικϋσ παρατηρόςεισ το 1854 από 

τον Αμερικανό αςτρονόμο George Phillips 

Bond. Αργότερα αποδεύχθηκε μϋςα από 

φαςματοςκοπικϋσ παρατηρόςεισ, οτι κϊθε μϋλοσ του Mizar αποτελεύ φαςματοςκοπικώσ διπλό 

ςύςτημα καθιςτώντασ το ϋτςι ϋνα τετραπλό ςύςτημα αςτϋρων.  

Ο αςτρονόμοσ William Herschel, ύςτερα από ςυςτηματικϋσ, πολυετεύσ παρατητηρόςεισ 

γνωςτών διπλών αςτϋρων, ςε ςυνεργαςύα με την αδερφό του Caroline, επιβεβαύωςε το 1803 την 

υπόνοια του κληρικού αςτρονόμου John Michell, ο οπούοσ υποςτόριζε οτι οι αςτϋρεσ τεύνουν να 

ςυγκεντρώνονται ςε ςμόνη και να δημιουργούν ςυςτόματα μϋςα από αμοιβαύεσ βαρυτικϋσ 

αλληλεπιδρϊςεισ. Ο Herschel  αρχικϊ παρατηρούςε το ςύςτημα α Διδύμων (α Gemini) ό Κϊςτωρ 

(Castor) ϋτςι ώςτε να υπολογύςει την παρϊλλαξη. Αντύ γι’ αυτό όμωσ κατϋγραψε μεταβολό τησ 

ςχετικόσ γωνιώδουσ απόςταςησ των μελών ωσ αποτϋλεςμα τροχιακόσ κύνηςησ. Αυτό τον οδόγηςε 

ςτην πολυετό ϋρευνα που οδόγηςε ςτη δημιουργύα ενόσ από τουσ πληρϋςτερουσ καταλόγουσ 

διπλών ςυςτημϊτων μϋχρι εκεύνη την εποχό. Ακόμα, όταν ο ύδιοσ που ειςόγαγε τον όρο binary 

star (διπλό/κοντινό/δϋςμιο ςύςτημα), ενώ η επιβεβαύωςη τησ ελλειπτικόσ  τροχιϊσ των μελών 

όρθε από τον Felix Savalry το 1827 μϋςα από την ανϊλυςη του ξ UΜa (εικ. 2.2). Oι πρώτοι 

αςτρομετρικϊ διπλού (βλ. παρ. 2.1.3) αςτϋρεσ όταν ο ΢εύριοσ (Sirius, α Canis Majoris) και ο Προκύων 

(Procyon, α Canis Minoris) και παρατηρόθηκαν από τον Friedrich Wilhelm Bessel, ενώ ο πρώτοσ 

φαςματοςκοπικϊ διπλόσ αςτϋρασ που καταγρϊφηκε όταν πϊλι ο Mizar, ςτο φϊςμα του οπούου 

παρατηρόθηκε μεταβαλλόμενη μετατόπιςη γραμμών απορρόφηςησ, η οπούα το 1889 ερμηνεύθη-

κε ςωςτϊ ωσ μετατόπιςη λόγω φαινομϋνου Doppler από τον Pickering.  

O πρώτοσ κατϊλογοσ διπλών αςτϋρων δημοςιεύτηκε από τον Cristian Mayer, ιηςουύτη μο-

ναχό,  το 1779 και περιεύχε 72 αντικεύμενα πολλϊ από τα οπούα όταν δικϋσ του ανακαλύψεισ (εικ. 

2.3). Ωσ πρώτη απόπειρα καταγραφόσ υςτερούςε ςε ακρύβεια και πληρότητα, καθώσ ϋδινε μόνο 

τισ γωνιώδεισ αποςτϊςεισ μεταξύ των μελών και όχι τισ θϋςεισ τουσ ςτην ουρϊνια ςφαύρα. Παρ’ 

Εικόνα 2.2. H ελλειπτικό τροχιϊ του ςυςτόματοσ του 
Savalry, ξ UMa (Murdin, 2001). 
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όλα αυτϊ δόθηκε το ϋναυςμα για τη δημιουργύα ςυγκεντρωτικών 

καταλόγων τισ επόμενεσ δεκαετύεσ με τον John Herschel, αςτρονό-

μο και υιό του προαναφερθϋντα William, να ςυνεχύζει το ϋργο του 

πατϋρα του εκδύδοντασ ϋναν κατϊλογο περύπου 1.000 διπλών α-

ςτϋρων. Ο κατϊλογοσ αυτόσ όταν από τουσ ςημαντικότερουσ και 

ςυνϋχιςε να χρηςιμοποιεύται μϋςα από ςυνεχεύσ ανανεώςεισ και 

κατϊ τισ δεκαετύεσ του 1820 και 1830. Παρϊλληλα, μια ϊλλη οικο-

γϋνεια αςτρονόμων, πατϋρασ και υιόσ Sturve, ςυνειςϋφερε τα μϋ-

γιςτα ςτην καταγραφό των διπλών αςτϋρων ςυντϊςςοντασ ακρι-

βεύσ καταλόγουσ μϋςω παρατηρόςεων από το ρωςικό αςτεροςκο-

πεύο Dorpat. O Wilhelm Struve, ύςτερα από τη δημιουργύα κϊ-

ποιων πρώιμων καταλόγων, ςυνϋταξε μια λύςτα που αριθμούςε 

3.112 αςτϋρεσ. Ανϊμεςϊ τουσ υπόρχαν περύπου 2.500 νεοανα-

καλυφθϋντα διπλϊ ςυςτόματα. Σο γεγονόσ αυτό, ςε ςυνδυαςμό με 

τη μεγϊλη ακρύβεια των παρατηρόςεων, κατϋςτηςε τον κατϊλογο 

του Sturve ϋναν από τουσ ςπουδαιότερουσ τησ εποχόσ. Ση δουλειϊ 

του πατϋρα του ανϋλαβε να ςυνεχύςει ο Otto Sturve, o οπούοσ τον 

διαδϋχθηκε ςτη θϋςη του διευθυντό του αςτεροςκοπεύου του 

Pulkovo (Pulkovo Observatory) και κατϊφερε να εμπλουτύςει τουσ καταλόγουσ με αρκετϋσ νϋεσ 

ανακαλύψεισ αλλϊ και να δημιουργόςει νϋουσ και πληρϋςτερουσ. Ήταν επύςησ ο πρώτοσ που 

επεςόμανε το αποκαλούμενο παρϊδοξο του Algol. Μεγϊλη ςυνειςφορϊ ςτην ανακϊλυψη διπλών 

αςτϋρων φαύνεται πωσ εύχε ο αμερικανόσ αυτοδύδακτοσ αςτρονόμοσ Sherburne Wesley Burnham, 

οπούοσ ςτισ δεκαετύεσ 1880, 1890 ανακϊλυψε γύρω ςτουσ 1.290 καταφϋρνοντασ ϋτςι να προς-

ληφθεύ ςτο προςωπικό του Αςτεροςκοπεύου του Lick (Lick Observatory). Αποτϋλεςμα τησ 

δουλειϊσ του όταν ο κατϊλογοσ General Catalogue of Double Stars within 121° of the North Pole 

γνωςτόσ και ωσ Burnham Double Stars (BDS), o οπούοσ από το 1906 που εκδόθηκε αποτελούςε 

ϋναν από τουσ ςημαντικότερουσ για πολλϋσ δεκαετύεσ αργότερα. Σισ ϋρευνεσ αυτϋσ ςυνϋχιςε 

μεταξύ ϊλλων ο Robert Aitken, ο οπούοσ εργϊςτηκε για πολλϊ χρόνια ςτο αςτεροςκοπεύο του Lick 

και με τα διοπτρικϊ τηλεςκόπια 54 cm και 18 cm που εύχε ςτη διϊθεςό του κατϊφερε να ανακα-

λύψει 3.087 διπλoύσ αςτϋρεσ. Αυτϊ, ςε ςυνδυαςμό με ανακαλύψεισ ϊλλων αςτρονόμων καθώσ και 

με προςθόκεσ από τον ΒDS, τα ςυγκϋντρωςε ςε ϋναν κατϊλογο που ϋμελε να διαδεχτεύ τον ΒDS. O 

κατϊλογοσ αυτόσ ονομϊςτηκε  New General Catalogue of Double Stars within 120° ό Αitken Double 

Stars (ADS), όπωσ ϋγινε γνωςτόσ, και αποτϋλεςε ςημεύο αναφορϊσ για τουσ παρατηρητϋσ διπλών 

αςτϋρων από το 1932 που δημιουργόθηκε και ϋπειτα. Σϋλοσ, ςημαντικό κατϊλογο αποτϋλεςε ο 

Index Catalogue of Visual Binary Stars (IDS) από τουσ Jeffers, van der Bos και Greedby το 1963 και 

ο Fourth Catalogue of Orbits of Visual Binary Stars από τουσ Worley και Heintz το 1983, ο οπούοσ 

διατηρεύται και ανανεώνεται ςτο U.S Naval Observatory.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 2.3. Σο εξώφυλλο του 
πρώτου καταλόγου διπλών 
aςτϋρων που εκδόθηκε από 
τον Mayer (Tenn, 2013). 
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2.1.3  Κατηγορίεσ διπλών ςυςτημάτων 

 

Oι κατηγορύεσ διπλών ςυςτημϊτων προκύπτουν τόςο από τη φύςη τουσ όςο και από τη μϋ-

θοδο ανύχνευςησ/παρατόρηςησ. Παρακϊτω θα δούμε τισ κύριεσ κατηγορύεσ διπλών ςυςτημϊτων 

οι οπούεσ προκύπτουν: (Ι) βϊςει μεθόδου παρατόρηςησ, (ΙΙ) βϊςει  ςυμπλόρωςησ εςωτερικού 

λοβού Roche (βλ. παρ. 2.1.6) και (ΙΙΙ) βϊςει μορφόσ καμπύλησ φωτόσ (εικ. 2.18). Όπωσ κϊθε 

ςύςτημα ταξινόμηςησ αςτρικών αντικειμϋνων, ϋτςι και αυτϊ που θα παρουςιϊςουμε δεν εύναι 

απόλυτα ούτε πλόρη, υπό την ϋννοια ότι πολλϊ από τα αντικεύμενα που περιϋχονται ςε αυτό 

δύνανται να ενταχθούν ςε παραπϊνω από μύα κατηγορύεσ.   

 

 

Ι. Βάςει μεθόδου παρατήρηςησ 

 

΢ε αυτό το ςύςτημα κατηγοριοπούηςησ περιλαμβϊνονται όλοι οι διπλού αςτϋρεσ και εύναι το 

μόνο που περιϋχει και τουσ διπλούσ οι οπούοι δεν απαρτύζουν βαρυτικϊ δϋςμια ςυςτόματα. Oι 

κατηγορύεσ ϋχουν προκύψει από τη μϋθοδο/τεχνικό η οπούα χρηςιμοποιόθηκε κατϊ την παρατό-

ρηςη του διπλού αςτϋρα: 

 

 ΥΑΙΝΟΜΕΝΙΚΩ΢ ΔΙΠΛΑ (optical doubles): Οι διπλού αυτού αςτϋρεσ δεν εμφανύζουν κανϋνα 

χαρακτηριςτικό δϋςμιου ςυςτόματοσ. Πρόκειται για δύο αςτϋρεσ οι οπούοι απϋχουν τερϊςτιεσ 

αποςτϊςεισ μεταξύ τουσ ςτον χώρο, αλλϊ προβϊλλονται ςε κοντινϊ ςημεύα ςτον ουρϊνιο θόλο. 

Όπωσ εύναι φυςικό κανϋνα ςυμπϋραςμα δεν μπορεύ να εξαχθεύ για τισ μϊζεσ των δύο αςτϋρων. 

Οι περιςςότεροι διπλού αςτϋρεσ οι οπούοι εντοπύζονται ωσ τϋτοιοι δια γυμνού οφθαλμού εντϊς-

ςονται ςε αυτόν την κατηγορύα. 

 

 ΟΡΑΣΩ΢ ΔΙΠΛΑ ΢Τ΢ΣΗΜΑΣΑ (visual binaries)1: Σα ςυςτόματα αυτϊ αποτελούν δϋςμια 

ςυςτόματα που παρατηρούνται ξεχωριςτϊ εύτε δια γυμνού οφθαλμού ό (ςυνηθϋςτερα) μϋςα 

από τηλεςκόπιο εφόςον η μεταξύ τουσ γωνιώδησ απόςταςη εύναι μεγαλύτερη από τη γωνιακό 

διακριτικό ικανότητα του, όπωσ προκύπτει από το κριτόριο του Rayleigh. Σα μϋλη των ςυςτη-

μϊτων αυτών κινούνται ςε τροχιϋσ κϊτω από αμοιβαύεσ βαρυτικϋσ αλληλεπιδρϊςεισ γύρω από 

ϋνα κοινό κϋντρο μϊζασ. Tα ςυςτόματα αυτϊ παρϋχουν ςημαντικϋσ πληροφορύεσ για τισ γωνιώ-

δεισ αποςτϊςεισ τουσ. Σο γεγονόσ οτι μπορούμε να εξϊγουμε τροχιακϊ χαρακτηριςτικϊ για κϊθε 

μϋλοσ ξεχωριςτϊ, υπό την προώπόθεςη βϋβαια ότι η τροχιακό περύοδοσ δεν εύναι υπερβολικϊ 

μεγϊλη, μασ παρϋχει τη δυνατότητα να προςδιορύςουμε τον προςανατολιςμό του επιπϋδου τησ 

τροχιϊσ καθώσ και τη θϋςη του κϋντρου μϊζασ. Αν επιπλϋον γνωρύζουμε την απόςταςη του 

ςυςτόματοσ από τη Γη μϋςω π.χ. ετόςιασ παρϊλλαξησ, μπορούμε να εκτιμόςουμε τισ πραγματι-

κϋσ αποςτϊςεισ των μελών από το κϋντρο μϊζασ. Σϋλοσ, με τη χρόςη του τρύτου νόμου του 

Κϋπλερ, 

 

2
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μπορούμε να υπολογύςουμε τη ςυνολικό μϊζα του ςυςτόματοσ. 

                                                             
1΢την ελληνικό βιβλιογραφύα τα φαινομενικώσ διπλϊ εντϊςςονται ςτην κατηγορύα οπτικώσ διπλϊ ςτην οπούα 
ςυμπεριλαμβϊνονται και όςα εύναι διπλϊ και δϋςμια και ξεχωρύζουν μϋςα από τηλεςκόπιο. Παρ’ όλα αυτϊ ο 
διαχωριςμόσ δεν ςυμφωνεύ με τη διεθνό βιβλιογραφύα όπου ϋχουμε optical doubles για τα φαινομενικώσ διπλϊ 
και visual binaries για τα δϋςμια τα οπούα διαχωρύζονται εύτε δια γυμνού οφθαλμού ό ςυνηθϋςτερα μϋςω τη-
λεςκοπύου.  
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 Α΢ΣΡΟΜΕΣΡΙΚΑ ΢Τ΢ΣΗΜΑΣΑ (astrometric binaries): ΢ε κϊποιεσ περιπτώςεισ το λαμπρότε-

ρο μϋλοσ ενόσ ςυςτόματοσ επιςκιϊζει τον αμυδρότερο ςυνοδό του με αποτϋλεςμα να μην 

παρατηρεύται. Παρ’ όλα αυτϊ, ϋπειτα από ϋναν ικανοποιητικό αριθμό παρατηρόςεων μπορεύ να 

εξαχθεύ ςυμπϋραςμα για το αν πρόκειται για διπλό ςύςτημα μϋςα από τισ παλινδρομικϋσ 

κινόςεισ που παρουςιϊζει ο λαμπρότεροσ ςυνοδόσ λόγω τησ βαρυτικόσ αλληλεπύδραςησ (εικ. 

2.4, 2.6).  

 

 ΕΚΛΕΙΠΣΙΚΑ ΢Τ΢ΣΗΜΑΣΑ (eclipsing binaries): ΢την περύπτωςη που το επύπεδο τησ τροχιϊσ 

του διπλού ςυςτόματοσ ταυτύζεται ό προςεγγύζει την οπτικό ακτύνα παρατόρηςησ, το περιοδικϊ 

μεταβαλλόμενο ςύςτημα παρουςιϊζει εκλεύψεισ. Οι εκλεύψεισ αυτϋσ εμφανύζονται ςαν μεταβολϋσ 

τησ ςυνολικόσ λαμπρότητασ του ςυςτόματοσ (φαινόμενο μϋγεθοσ-χρόνοσ, ροό ακτινοβολύασ-

χρόνοσ, εικ. 2.5, βλ. παρ. 2.1.4) και οφεύλονται ςτη διαδοχικό απόκρυψη του ενόσ μϋλουσ από τον 

ςυνοδό του. Η μελϋτη τησ καμπύλησ φωτόσ ενόσ τϋτοιου ςυςτόματοσ μπορεύ να μασ δώςει τουσ 

λόγουσ των ενεργών θερμοκραςιών των μελών καθώσ και τουσ λόγουσ των ακτύνων τουσ. ΢τη 

φωτομετρικό καμπύλη παρατηρούνται δύο 

ελϊχιςτα. Σο βαθύτερο, υποδεικνύει την 

απόκρυψη του θερμότερου από το ψυχρότερο 

μϋλοσ και ονομϊζεται πρωτεύον ελϊχιςτο, ενώ 

το ϊλλο λϋγεται δευτερεύον και ςυμβαύνει όταν 

ο λαμπρότεροσ αςτϋρασ καλύπτει τον αμυδρό-

τερο. Βαςικό ρόλο ςτην παρατόρηςη τϋτοιων 

ςυςτημϊτων διαδραματύζει η κλύςη του τροχι-

ακού επιπϋδου ςε ςχϋςη με το επύπεδο του 

ουρανού. ΢την πληθώρα των πληροφοριών που 

μπορούμε να λϊβουμε από τη φωτομετρικό 

καμπύλη ενόσ τϋτοιου ςυςτόματοσ δεν περι-

λαμβϊνονται οι μϊζεσ των μελών παρϊ μόνο το 

ϊθροιςμϊ τουσ. 

 

 

 

 

Εικόνα 2.4. Ένα αςτρομετρικϊ διπλό ςύςτημα. 
Υαύνεται η παλινδρομικό κύνηςη του παρατηρόςι-
μου μϋλουσ (ςκούρα γραμμό) καθώσ και του αόρα-
του ςυνοδού γύρω από το κϋντρο μϊζασ (Carrol & 

Ostlie, 2007). 

Εικόνα 2.5. Οι φωτομετρικϋσ μεταβολϋσ ςε ϋνα διπλό εκλειπτικό ςύςτημα. 



 
 

 

21 Διπλϊ ΢υςτόματα και Παλλόμενοι Αςτϋρεσ 

 

Εικόνα 2.6. Tο ςύςτημα ΢εύριοσ Α-Β. Επϊνω αριςτερϊ: Η φαινόμενη και η πραγματικό τροχιϊ 
του αμυδρότερου μϋλουσ (Β) ωσ προσ το λαμπρότερο (Α). Επϊνω δεξιϊ: Υωτογραφύα του ςυ-
ςτόματοσ, όπου διακρύνεται κϊτω αριςτερϊ ο αμυδρόσ ςυνοδόσ (hubblesite.org). Kϊτω: Η α-

ςτρομετρικϊ καταγεγραμμϋνη κύνηςη των μελών του ςυςτόματοσ. 

 ΥΑ΢ΜΑΣΟ΢ΚΟΠΙΚΩ΢ ΔΙΠΛΑ (spectroscopic binaries): Αν οι ταχύτητεσ των μελών ενόσ 

διπλού ςυςτόματοσ αςτϋρων ϋχουν ςυνιςτώςα παρϊλληλη με την οπτικό ακτύνα παρατόρηςησ 

και οι αςτϋρεσ ϋχουν παραπλόςιεσ λαμπρότητεσ, τότε ςτα φϊςματα θα παρουςιαςτούν περιο-

δικϋσ μετατοπύςεισ φαςματικών γραμμών λόγω φαινομϋνου Doppler (φαςματοςκοπικώσ διπλό 

ςύςτημα διπλών γραμμών [double-lined]-SB2). Ενδεχομϋνωσ ο ϋνασ αςτϋρασ να εύναι αρκετϊ 

λαμπρότεροσ υπερκαλύπτοντασ ϋτςι το φϊςμα του ςυνοδού του. Αυτό θα ϋχει ςαν αποτϋλεςμα 

να παρατηρηθούν περιοδικϋσ μεταβολϋσ φαςματικών 

γραμμών του ενόσ αςτϋρα (φαςματοςκοπικώσ διπλό 

ςύςτημα μονών γραμμών [single-lined]-SB1). ΢ε κϊθε 

περύπτωςη αποκαλύπτεται η ύπαρξη διπλού ςυςτόματοσ. 

΢αν ϊμεςη ςυνϋπεια του φαινομϋνου Doppler, η μετατό-

πιςη των φαςματικών γραμμών θα πραγματοποιεύται 

προσ το ερυθρό αν o αςτϋρασ απομακρύνεται από τον 

παρατηρητό, ενώ ςε αντύθετη περύπτωςη θα παρατηρεύ-

ται μετατόπιςη προσ το ιώδεσ. Επύςησ, λόγω των αντιδι-

αμετρικών θϋςεων που καταλαμβϊνουν τα μϋλη του 

ςυςτόματοσ ςτον χώρο καθώσ εξελύςςεται η κύνηςη, θα 

εμφανύζονται πϊντα αντύςτροφεσ μετατοπύςεισ ςτα 

αντύςτοιχα φϊςματα (εικ. 2.7). Η ανϊλυςη τϋτοιων 

ςυςτημϊτων, παρϋχει πληροφορύεσ για τισ τροχιϋσ των 

μελών ενώ δύνει και τη δυνατότητα υπολογιςμού του 

λόγου μαζών (q) τουσ μϋςω του λόγου ακτινικών ταχυτό-

των τουσ. Οι μετατοπύςεισ των φαςματικών γραμμών των 

Εικόνα 2.7. Δύο ςώματα κινούνται ςε 
κυκλικϋσ τροχιϋσ γύρω από το κοινό 

κϋντρο μϊζασ, ενώ ςτα φϊςματα λαμ-
βϊνουν χώρα οι ςυνακόλουθεσ μετατο-
πύςεισ φαςματικών γραμμών (double-

lined). 
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αςτϋρων μασ δύνουν τη δυνατότητα να εξϊγουμε τα διαγρϊμματα ακτινικών ταχυτότων μϋςα 

από τη ςχϋςη του Doppler: c    (εικ. 2.8, 2.9, 2.10). Η μορφό τουσ εξαρτϊται από προ-

ςανατολιςμό τησ τροχιϊσ ςε ςχϋςη με τον παρατηρητό καθώσ επηρεϊζεται από την τιμό του 

ορύςματοσ του περύαςτρου (ω). 

΢ε κϊποιεσ περιπτώςεισ η ύπαρξη του διπλού ςυςτόματοσ δεν αποκαλύπτεται από την με-

τατόπιςη των φαςματικών γραμμών ςτα φϊςματα των μελών. Αυτό ςυμβαύνει εύτε γιατύ δεν 

ϋχουμε φαςματογρϊφουσ με φαςματικό διακριτικό ικανότητα ικανό να καταγρϊψει τισ μετα-

τοπύςεισ ςτα φϊςματα ό το τροχιακό επύπεδο εύναι κϊθετο ςτην οπτικό ευθεύα παρατόρηςησ 

οπότε δεν ϋχουμε ακτινικϋσ ςυνιςτώςεσ ταχύτητασ που να προκαλούν μετατοπύςεισ Doppler 

ςτα φϊςματα των μελών. H ύπαρξη παρ’ όλα αυτϊ του ςυςτόματοσ αναδύεται μϋςα από την 

ανϊλυςη των γραμμών απορρόφηςησ του φϊςματοσ που υποδεικνύει την ύπαρξη δύο μελών 

διαφορετικών φαςματικών τύπων2. Προφανώσ από τϋτοιου εύδουσ ςυςτόματα δεν μπορούν να 

εξαχθούν μϊζεσ των μελών ό τροχιακϊ χαρακτηριςτικϊ αλλϊ κυρύωσ πληροφορύεσ για τη χημικό 

ςύςταςη τουσ. 

 

 

 

 

 

 

 

ΙΙ. Βάςει καμπύλησ φωτόσ 

 

Εδώ διαχωρύζονται διπλϊ εκλειπτικϊ ςυςτόματα ςύμφωνα με τη μορφό τησ καμπύλησ φω-

τόσ τουσ. Οι μορφϋσ των φωτομετρικών καμπύλων κϊποιων πρότυπων ςυςτημϊτων αποτελούν 

ςημεύο αναφορϊσ για ομϊδεσ εκλειπτικών ςυςτημϊτων με παρόμοια μορφολογικϊ και τροχιακϊ 

χαρακτηριςτικϊ. Έτςι προκύπτουν οι εξόσ κατηγορύεσ: 

 

 ΢Τ΢ΣΗΜΑΣΑ ΣΤΠΟΤ Αlgol (β Persei)-ΕΑ 

 

H ςπουδαιότητα του ςυςτόματοσ αυτού ϋχει τονιςτεύ ςε αρκετϊ ςημεύα τησ παρούςασ εργαςύ-

ασ, λόγω τησ ιςτορικόσ του πορεύασ (καταγραφϋσ από την αρχαιότητα), τησ εξελικτικόσ του 

ιδιομορφύασ (παρϊδοξο Algol) και τησ τροχιακόσ του πολυπλοκότητασ (τριπλό ςύςτημα). Σο 

ςύςτημα αυτό αποτελεύ πρότυπο ςύςτημα μιασ ομϊδασ ςυςτημϊτων που χαρακτηρύζονται 

από μϋλη ςφαιρικού ό ελαφρώσ ελλειψοειδούσ ςχόματοσ, καλϊ καθοριςμϋνουσ χρόνουσ απόκ- 

                                                             
2Σα ςυςτόματα αυτϊ αναφϋρονται ςυχνϊ ςτη βιβλιογραφύα ωσ φαςματικώσ διπλά (spectrum binaries). 

Εικόνα 2.8. Καμπύλη ακτινικών ταχυτότων ενόσ ςυςτόματοσ ςε ϋκκεντρη (αριςτερϊ) και κυκλικό (δεξιϊ) τρο-
χιϊ. Ξεχωρύζει ςτο διϊγραμμα η μη μηδενικό ταχύτητα του κϋντρου μϊζασ του ςυςτόματοσ (ςυςτημικό ταχύτη-

τα) (Carroll & Ostlie, 2007). 
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Εικόνα 2.9. Καμπύλεσ ακτινικών ταχυτότων για ϋξι διπλϊ ςυςτόματα αςτϋρων (double-lined) (Covino 

et al. 2000). 
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Eικόνα 2.10. Aριςτερϊ: Υωτομετρικό καμπύλη και δεξιϊ: Καμπύλη ακτινικών ταχυτότων του εκλει-

πτικού SB2 ςυςτόματοσ V760 Sco (Andersen et al. 1985). 

-ρυψησ και εμφϊνιςησ, τροχιακϋσ περιόδουσ που κυμαύνονται απο 0,2 ϋωσ 10.000 days και 

πλϊτη μεταβολών μϋχρι και μερικϊ mag. Εύναι ςυνόθωσ αποχωριςμϋνα ό ημι-αποχωριςμϋνα 

ςυςτόματα (βλ. παρ. 2.1.6), ενώ τα ενδιϊμεςα των εκλεύψεων μϋρη τησ φωτομετρικό καμπύλησ 

εύναι ςυνόθωσ ευθεύεσ ςταθερού μεγϋθουσ (mag) υποδεικνύοντασ ϋτςι την ςταθερό εκπεμπό-

μενη ενϋργεια του ςυςτόματοσ. Παρ’ όλα αυτϊ ςε πολλϊ ςυςτόματα τα διαςτόματα αυτϊ 

παρουςιϊζουν αποκλύςεισ από την ευθεύα ςταθερού μεγϋθουσ. Όταν π.χ. το ϋνα μϋλοσ ϋχει 

ελλειψοειδϋσ ςχόμα παρατηρεύται καμπύλωςη τησ φωτομετρικόσ ευθεύασ. Ακόμα, ςε κϊποια 

από τα ςυςτόματα αυτϊ τα διαςτόματα πριν και μετϊ το δευτερεύον ελϊχιςτο απαντώνται 

ελαφρώσ αναςηκωμϋνα, γεγονόσ που μπορεύ να οφεύλεται ςτο φαινόμενο τησ ανϊκλαςησ. Σο 

φαινόμενο αυτό παρατηρεύται όταν κατϊ τη διϊρκεια τησ απόκρυψησ ο θερμότεροσ αςτϋρασ 

εκπϋμπει ακτινοβολύα προσ τον ςυνοδό του η οπούα απορροφϊται απο την ατμόςφαιρϊ του 

και επανεκπϋμπεται λόγω αποδιϋγερςησ ςωματιδύων, ϋτςι η επιφϊνεια του δεύτερου που 

προβϊλλεται ςε μασ εύναι θερμότερη και επομϋνωσ λαμπρότερη απο την παρακεύμενη δημι-

ουργώντασ τα ανεπαύςθητα αναςηκωμϋνα τμόματα τησ καμπύλησ (εικ. 2.11.). 

 

 

 

Εικόνα 2.11. (a) Φαρα-
κτηριςτικό φωτομετρικό 
καμπύλη ενόσ αποχωρι-
ςμϋνου ςυςτόματοσ τύπου 
Αlgol. To ςύςτημα αυτό 
εύναι το GS Boo και η κα-
μπύλη ϋχει εξαχθεύ με βϊςη 
τη φωτομετρύα του προ-
γρϊμματοσ Super WASP 
(Zasche 2014). (b) Υωτο-
μετρικό καμπύλη ςε δύο 
φύλτρα, όπου διακρύνονται 
τα αναςηκωμϋνα τμόματα 
τησ καμπύλησ λόγω του 
φαινομϋνου τησ ανϊκλα-
ςησ (Drechsel et al. 2001).  

 

 

(α) 

(b) 
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 ΢Τ΢ΣΗΜΑΣΑ ΣΤΠΟΤ β Lyrae-EB 

 

΢ε αυτόν την κατηγορύα εκλειπτικών ςυςτημϊτων ςυναντϊμε μϋλη με ελλειψοειδό ςχόματα 

και ςυνεχεύσ μεταβολϋσ ςτισ φωτομετρικϋσ καμπύλεσ. Σα μϋλη αυτόσ τησ κατηγορύασ εύναι 

ςυνόθωσ ημιαποχωριςμϋνα ςυςτόματα και παρουςιϊζουν δευτερεύοντα ελϊχιςτα ςημαντικϊ 

ρηχότερα από τα πρωτεύοντα τόςο ώςτε να ξεχωρύζουν ωσ τϋτοια (εικ. 2.12). Οι παρατηρού-

μενεσ περύοδοι εύναι ςυνόθωσ τησ τϊξησ τησ μύασ ημϋρασ, ενώ τα ελϊχιςτα μπορεύ να φτϊςουν 

ϋωσ και μερικϊ mag ςε βϊθοσ. Σα μϋλη τϋτοιων εκλειπτικών μεταβλητών παρουςιϊζουν ιδιο-

μορφύεσ λόγω φαινομϋνων μεταφορϊσ μϊζασ οφειλόμενων ςτη ςυμπλόρωςη του ενόσ εκ των 

μελών εςωτερικού λοβού Roche (βλ. παρ. 2.1.6). 

 

 
Εικόνα 2.12. Φαρακτηριςτικό φωτομετρικό καμπύλη ενόσ εκλειπτικού ςυςτόματοσ β Lyrae. από 
δεδομϋνα του προγρϊμματοσ OGLE-II (Szymanski, 2005) και ελόφθηςαν από τουσ Huemmerich & 

Bernhard (2012). 

 

 ΢Τ΢ΣΗΜΑΣΑ ΣΤΠΟΤ W Ursae Majoris-EW 

 

΢ε αυτόν την κατηγορύα εκλειπτικών ςυςτημϊτων ϋχουμε μϋλη ελλειψοειδούσ ςχόματοσ λόγω 

παλιρροώκών παραμορφώςεων, φαινόμενα μεταφορϊσ μϊζασ και ςχεδόν ιςοβαθό ελϊχιςτα. Σα 

ςυςτόματα αυτϊ εύναι ςυνόθωσ ςυςτόματα ςε επαφό ό υπερεπαφό, που ςημαύνει οτι και τα 

δύο μϋλη ϋχουν γεμύςει τουσ εςωτερικούσ λοβούσ Roche παρουςιϊζοντασ ϋτςι ϋντονα φαινό-

μενα μεταφορϊσ μϊζασ. Οι επιφανειακϋσ τουσ θερμοκραςύεσ εύναι παραπλόςιεσ ό και ύδιεσ 

λόγω ενόσ κοινού εξωτερικού κελύφουσ που περιβϊλει το ςύςτημα. Οι τροχιακϋσ τουσ περύοδοι 

εύναι μικρϋσ και κυμαύνονται από 0.20 ϋωσ 1 d ενώ τα παρατηρούμενα πλϊτη ελαχύςτων εύναι 

ςυνόθωσ τησ τϊξησ του 1 mag ό και μικρότερα (εικ. 2.13).  

 
Εικόνα 2.13. Φαρακτηριςτικό φωτομετρικό καμπύλη ενόσ εκλειπτικού ςυςτόματοσ τύπου W UΜa, 
από δεδομϋνα του προγρϊμματοσ OGLE-II (Szymanski, 2005) και ελόφθηςαν απο τουσ Hummerich & 

Bernhard (2012). 



 26 Διπλϊ ΢υςτόματα και Παλλόμενοι Αςτϋρεσ 

III. Βάςει Γεωμετρίασ Roche 

Η ϋνταξη ενόσ ςυςτόματοσ ςε κϊποια απο τισ παρακϊτω κατηγορύεσ εξαρτϊται απο τον 

βαθμό ςτον οπούο ϋχουν ςυμπληρώςει τα μϋλη του τουσ εςωτερικούσ λοβούσ Roche (βλ. παρ. 

2.1.6). Oι κατηγορύεσ αυτϋσ υιοθετόθηκαν για πρώτη φορϊ από τον Zdenek Kopal (1955) και 

χρηςιμοποιούνται ευρϋωσ μϋχρι και ςόμερα αποτελώντασ ϋνα από τα αρτιότερα ςυςτόματα 

κατηγοριοπούηςησ και μοντελοπούηςησ. 

 ΑΠΟΦΩΡΙ΢ΜΕΝΑ ΢Τ΢ΣΗΜΑΣΑ (detached binaries) 

H μορφό του ςυςτόματοσ εξαρτϊται απο το ποιϋσ ιςοδυναμικϋσ επιφϊνειεσ του μοντϋλου 

καταλαμβϊνουν τα δύο μϋλη. ΢την περύπτωςη των αποχωριςμϋνων ςυςτημϊτων οι ακτύνεσ 

των μελών εύναι αρκετϊ μικρότερεσ απο την μεταξύ τουσ απόςταςη καθώσ και από τισ 

αντύςτοιχεσ ακτύνεσ Roche, με αποτϋλεςμα να διατηρούν το ςφαιρικό τουσ ςχόμα και να μην 

κϊνουν την εμφϊνιςό τουσ φαινόμενα μεταφορϊσ μϊζασ (εικ. 2.14). Σα ςυςτόματα αυτϊ 

εύναι τα πλϋον κατϊλληλα για την εξαγωγό μαζών και ακτύνων των μελών. O λόγοσ εύναι ότι 

τα φϊςματα των μελών των ςυςτημϊτων αυτών παρουςιϊζουν εμφανώσ διαχωριςμϋνεσ 

φαςματικϋσ γραμμϋσ με μικρό πλϊτυνςη διευκολύνοντασ ϋτςι κατϊ πολύ την καταςκευό των 

καμπυλών ακτινικών ταχυτότων. 

 

 

 

 

 ΗΜΙ-ΑΠΟΦΩΡΙ΢ΜΕΝΑ ΢Τ΢ΣΗΜΑΣΑ (semi-detached binaries) 

΢τα ςυςτόματα αυτϊ ϋνασ εκ των μελών, ο οπούοσ ονομϊζεται μϋλοσ επαφόσ, ϋχει ςυμπλη-

ρώςει τον εςωτερικό λοβό του Roche με αποτϋλεςμα τη μεταφορϊ μϊζασ ςτον αποχωριςμϋ-

νο ςυνοδό λόγω υπερπόδηςησ του ςημεύου ιςορροπύασ τησ ανηγμϋνησ βαρύτητασ ςτο ςημεύο 

Lagrange 1 (εικ. 2.15, 2.16). Οι φωτομετρικϋσ τουσ καμπύλεσ παρουςιϊζουν ϋντονη καμπύ-

λωςη και εν πολλούσ ταυτύζονται με τoυσ εκλειπτικούσ β Lyrae και τουσ Algol. 

 

Εικόνα 2.15. Καλλιτεχνικό αναπαρϊςταςη 

ενόσ ημι-αποχωριςμϋνου ςυςτόματοσ 

(blog.theabsolutemagnitude.com). 

Εικόνα 2.14. Αριςτερϊ: Ιςοδυναμικϋσ επιφϊνειεσ του Roche ενόσ αποχωριςμϋνου ςυςτόματοσ όπου 
εύναι ξεκϊθαρο οτι κανϋνα απο τα δύο μϋλη δεν ϋχει ςυμπληρώςει τον εςωτερικό λοβό του (Eggleton, 
2006). Δεξιϊ: η τριςδιϊςτατη απεικόνιςη ενόσ διπλού αποχωριςμϋνου ςυςτόματοσ (Hilditch, 2001). 
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 ΢Τ΢ΣΗΜΑΣΑ ΢Ε ΕΠΑΥΗ (contact binaries) 

 

Λϋγονται αλλιώσ και ζεύγη επαφόσ και αποτελούνται απο αςτϋρεσ οι οπούοι ϋχουν ςυμπληρώ-

ςει εςωτερικούσ τουσ λοβούσ Roche και ύςτερα απο πολύπλοκεσ υδροςτατικϋσ και βαρυτικϋσ 

διαδικαςύεσ ϋχουν δημιουργόςει ϋνα κοινό κϋλυφοσ που περικλεύει το ςύςτημα και εκπϋμπει 

ςχεδόν ομοιόμορφα ακτινοβολύα (εικ. 2.17). Οι καμπύλεσ φωτόσ που παρουςιϊζουν ϋντονη 

καμπύλωςη και τα φωτομετρικϊ ελϊχιςτα διαφϋρουν απο λύγο ϋωσ καθόλου γεγονόσ που 

αιτιολογεύται  από το μοντϋλο του κοινού φωτοςφαιρικού περιβλόματοσ που οδηγεύ ςε (ςχε-

δόν) ομοιόμορφη ακτινοβολύα, ύδιουσ φαςματικούσ τύπουσ και ενεργϋσ θερμοκραςύεσ.  

 

  
Εικόνα 2.17. Αριςτερϊ: ΢ύςτημα ςε επαφό όπου και τα δύο μϋλη ϋχουν ςυμπληρώςει τουσ λοβούσ Roche 
και οι εξιςορροπημϋνεσ υδροςτατικϋσ και βαρυτικϋσ δυνϊμεισ ϋχουν δημιουργόςει ϋνα εξωτερικό περύβλη-
μα που περικλεύει όλο το ςύςτημα και ακτινοβολεύ ςχεδόν ομοιόμορφα (Eggleton, 2006). Δεξιϊ: η τριςδιϊ-

ςτατη απεικόνιςη ενόσ ςυςτόματοσ ςε επαφό (Hilditch, 2001). 

 

 

 

 

 

Εικόνα 2.16. Αριςτερϊ: Ημι-αποχωριςμϋνο ςύςτημα. Σο ϋνα μϋλοσ ϋχει ςυμπληρώςει πλόρωσ τον 
εςωτερικό του λοβό Roche και ϋχει ξεκινόςει η μεταφορϊ μϊζασ ςτον ςυνοδό (Eggleton, 2006). Δεξιϊ: 

τριςδιϊςτατη προςομούωςη ενόσ ημι-αποχωριςμϋνου ςυςτόματοσ (Hilditch, 2001). 
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Εικόνα 2.18. Κύρια ςυςτόματα κατηγοριοπούηςησ διπλών αςτϋρων 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ΚΑΣΗΓΟΡΙΕ΢ ΔΙΠΛΩΝ 

Α΢ΣΕΡΩΝ 

Βϊςει μεθόδου πα-

ρατόρηςησ Βϊςει ςυμπλόρωςησ 

του εςωτερικού λο-

βού Roche 

Βϊςει καμπύλησ 

φωτόσ 

ΟΡΑΣΩ΢ ΔΙΠΛΑ 

΢Τ΢ΣΗΜΑΣΑ 

ΥΑΙΝΟΜΕΝΙΚΩ΢ 

ΔΙΠΛΑ 

ΕΚΛΕΙΠΣΙΚΑ 

΢Τ΢ΣΗΜΑΣΑ 

ΥΑ΢ΜΑΣΟ΢ΚΟΠΙΚΩ΢ 

ΔΙΠΛΑ 

Α΢ΣΡΟΜΕΣΡΙΚΩ΢ 

ΔΙΠΛΑ 

΢Τ΢ΣΗΜΑΣΑ ΢Ε 

ΕΠΑΥΗ Ή ΤΠΕΡ-

ΕΠΑΥΗ 

ΑΠΟΦΩΡΙ΢ΜΕΝΑ 

Algol (β Persei) -EA  

 

β Lyrae-EB 

W Urase 

Majoris-EW 

ΗΜΙ-

ΑΠΟΦΩΡΙ΢ΜΕΝΑ 
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2.1.4  Καμπύλη φωτόσ, διάγραμμα φάςησ και διάγραμμα ροήσ ακτινοβολίασ 
εκλειπτικού ςυςτήματοσ 
 
Η ανύχνευςη, η καταγραφό και η κατηγοριοπούηςη των διπλών ςυςτημϊτων και εν γϋνει 

των μεταβλητών αςτϋρων γύνεται μϋςα από την καταγραφό τησ εκπεμπόμενησ ακτινοβολύασ. Η 

παρατόρηςό τουσ ϋχει ωσ ςτόχο τη δημιουργύα τησ καμπύλησ φωτόσ. Η καμπύλη φωτόσ εύναι το 

διϊγραμμα τησ φαινόμενησ λαμπρότητασ του αςτρικού αντικειμϋνου ςυναρτόςει του χρόνου. 

΢τουσ μεταβλητούσ αςτϋρεσ καταγρϊφονται οι 

μεταβολϋσ τησ λαμπρότητασ ςαν ςυνϊρτηςη του 

χρόνου και από εκεύ εξϊγονται ςημαντικϋσ πληρο-

φορύεσ για τον ςτόχο (εικ. 2.19). ΢υνόθωσ χρηςι-

μοποιεύται το φαινόμενο μϋγεθοσ για την απεικό-

νιςη τησ λαμπρότητασ3. ΢υγκεκριμϋνα, για τα δι-

πλϊ εκλειπτικϊ ςυςτόματα αςτϋρων η φωτομετρι-

κό καμπύλη απεικονύζει μεταβολϋσ του φαινόμε-

νου μεγϋθουσ που προκαλούνται από τη διαδοχικό 

απόκρυψη του ενόσ μϋλουσ από το ϊλλο κατϊ την 

κύνηςη τουσ ωσ μϋλη διπλού ςυςτόματοσ, ςαν ςυ-

νϊρτηςη του χρόνου (εικ. 2.21). Ωσ μονϊδα μϋτρη-

ςησ χρόνου για τουσ μεταβλητούσ αςτϋρεσ ϋχει επικρατόςει η Ιουλιανό ημϋρα (Julian Day - JD), η 

οπούα ϋχει ωσ αρχό μϋτρηςησ τη μϋςη μεςημβρύα τησ 1ησ Ιανουαρύου του 4713 π.Φ. Παρ’ όλα 

αυτϊ για να εξαλειφθούν οι επιδρϊςεισ τισ κύνηςησ τησ Γησ ςτισ παρατηρόςεισ γύνεται αναγωγό 

ςτην Ηλιοκεντρικό Ιουλιανό Ημϋρα (Heliocentric Julian Day – HJD), μϋςω τησ ςχϋςησ: 

 

 T


 = T⊕ - Δt (2.2) 

Όπου T


 ο χρόνοσ που θα κατϋγραφε ϋνασ παρατηρητόσ ςτον Ήλιο, T⊕ ο χρόνοσ που καταγρϊ-

φει παρατηρητόσ ςτη Γη για το ύδιο γεγονόσ και Δt η μεταξύ τουσ διαφορϊ. Σο Δt υπολογύζεται 

μϋςω του νοητού τριγώνου Αςτϋρα - Γησ - Ηλύου (εικ. 2.20) με τη χρόςη ςφαιρικόσ τριγωνομε-

τρύασ.  

 

Εικόνα 2.20. Σο νοητό τρύ-

γωνο αςτϋρα – Γησ - Ήλιου 

 

΢ε κϊθε μεταβλητό αςτϋρα που παρουςιϊζει περιοδικϋσ μεταβολϋσ λαμπρότητασ ορύζεται 

ϋνα επαναλαμβανόμενο γεγονόσ ενδιαφϋροντοσ. ΢τα διπλϊ εκλειπτικϊ ςυςτόματα το γεγονόσ 

αυτό εύναι το πρωτεύον ελϊχιςτο. Η απόκρυψη δηλαδό του ενόσ αςτϋρα του ςυςτόματοσ από 

τον ψυχρότερο ςυνοδό του. Η χρονικό ςτιγμό του ςυμβϊντοσ αυτού υπολογύζεται από την 

αςτρονομικό εφημερύδα. Μαθηματικϊ η αςτρονομικό εφημερύδα τησ γενικόσ περύπτωςησ 

περιοδικού μεταβλητού αςτϋρα δύνεται από τη ςχϋςη: 

                                                             
3 Σο φαινόμενο μϋγεθοσ τησ πηγόσ υπολογύζεται μϋςω τησ ςχϋςησ του Pogson : m = C + 2.5log F, όπου F η ροό 
ακτινοβολύασ τησ πηγόσ και C μια ςταθερϊ βαθμονόμηςησ. 

Εικόνα 2.19. Καμπύλη φωτόσ του ιςτορικού 
αςτϋρα ο Ceti (aavso.org). 
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0 PE   [HJD] (2.3) 

όπου Σ ϋνασ χρόνοσ γεγονότοσ ενδιαφϋροντοσ, P περύοδοσ ενόσ πλόρουσ κύκλου του φαινομϋνου 

και Ε ϋνασ μη αρνητικό ακϋραιοσ που δεύχνει τον αριθμό των κύκλων που ϋχουν παρϋλθει από το 

Σ0. Ειδικότερα για τα διπλϊ εκλειπτικϊ ςυςτόματα ϋχουμε: 

 
0inI T PE     (2.4) 

Όπου MinI ϋνασ χρόνοσ πρωτεύοντοσ φωτομετρικού ελαχύςτου και Σ0 ϋνασ προηγούμενοσ 

χρόνοσ πρωτεύοντοσ ελαχύςτου που ϋχει οριςτεύ. Η γραμμικό αυτό ςχϋςη εξϊγεται με τη χρόςη 

τησ μεθόδου ελαχύςτων τετραγώνων και των διαθϋςιμων από παρατηρόςεισ χρόνων ελαχύςτου. 

Μύα καλό προςαρμογό απαιτεύ τη χρόςη όςο το δυνατόν περιςςότερων χρόνων ελαχύςτου. Αν 

επιτευχθεύ αυτό εύναι δυνατό μϋςω τησ ςχϋςησ (2.4) να προβλεφθεύ οποιοςδόποτε μελλοντικόσ 

χρόνοσ ελαχύςτου υπό την προώπόθεςη βϋβαια ςταθερόσ τροχιακόσ περιόδου. H χρονικό 

εξϊρτηςη μπορεύ να δημιουργόςει προβλόματα ςτην επεξεργαςύα του ςτόχου, εκτόσ των ϊλλων 

λόγω ϋλλειψησ πειραματικών ςημεύων. Για τον λόγο αυτόν ςυνόθωσ εξαλεύφεται με τη χρόςη 

των διαγραμμϊτων φϊςησ. ΢κοπόσ του διαγρϊμματοσ φϊςησ εύναι να μασ δώςει τη γεωμετρικό 

αναπαρϊςταςη του ςυςτόματοσ κατϊ τη διϊρκεια ενόσ πλόρουσ τροχιακού κύκλου. ΢την ουςύα 

η φϊςη μασ δύνει τη γωνύα μεταξύ τησ οπτικόσ ακτύνασ παρατόρηςησ και του ευθυγρϊμμου 

τμόματοσ που ενώνει τα κϋντρα των αςτϋρων του διπλού ςυςτόματοσ. Η μαθηματικό ϋκφραςη 

 
 

Εικόνα 2.21. Αριςτερϊ: Tυπικό φωτομετρικό καμπύλη διπλού εκλειπτικού ςυςτόματοσ. Δεξιϊ: Υω-

τομετρικϋσ παρατηρόςεισ μϋςα από μύα εραςιτεχνικό κϊμερα (bobmanske.com). 

 

Εικόνα 2.22. 

Διϊγραμμα φϊςησ 

του διπλού 

εκλειπτικού 

ςυςτόματοσ 

αςτϋρων GSC 4589 – 

2999 και οι 

γεωμετρικϋσ θϋςεισ 

των μελών κατϊ την 

εξϋλιξη του 

τροχιακού κύκλου 

(Liakos 2012). 
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εύναι: 

 0 0int
T T T T

P P

  
    

 
  (2.5) 

O χρόνοσ του πρωτεύοντοσ ελαχύςτου ορύζεται ωσ μηδενικό φϊςη και τα ςημεύα απεικονύζονται 

ςε φϊςεισ από 0 ϋωσ 1 ό με τη χρόςη αρνητικών φϊςεων με την απαύτηςη η τελικό μεύον την 

αρχικό φϊςη να δύνουν πϊντα μονϊδα (εικ. 2.22). Εναλλακτικϊ, χϊριν ευκολύασ κϊθε φϊςη 

ανϊγεται ςε κλϊςμα ενόσ κύκλου 2π ό 360ο. Mε τον τρόπο αυτό ςυγκεντρώνονται όλοι οι 

διαθϋςιμοι από τισ παρατηρόςεισ τροχιακού κύκλοι ςε ϋνα διϊγραμμα.  

Ένα ακόμα διϊγραμμα από το οπούο μπορούμε να εξϊγουμε πληροφορύεσ για τισ μεταβο-

λϋσ λαμπρότητασ του ςυςτόματοσ εύναι το διϊγραμμα ροόσ ακτινοβολύασ. ΢το διϊγραμμα αυτό 

απεικονύζεται η μεταβολό τησ ςυνολικόσ ροόσ ακτινοβολύασ του ςυςτόματοσ και όχι του 

φαινομϋνου μεγϋθουσ. H ροό ακτινοβολύασ (flux) υπολογύζεται από τη ςχϋςη του Pogson ωσ 

προσ τη μϋγιςτη ροό του ςυςτόματοσ και εκφρϊζεται μαθηματικϊ ωσ4: 

 max0.4( )
10

m m
F


   (2.6) 

Όπου mmax το μϋγιςτο φαινόμενο μϋγεθοσ του ςυςτόματοσ και m το φαινόμενο μϋγεθοσ κϊποια 

χρονικό ςτιγμό. Οι μεταβολϋσ ςτην ροό ακτινοβολύασ των ςτόχων παρατόρηςησ καταγρϊφο-

νται τόςο ςυναρτόςει του χρόνου όςο ςυναρτόςει τησ φϊςησ αν πρόκειται για περιοδικό 

μεταβλητό αςτϋρα και αν διαιρεθούν με τη μϋςη ροό προκύπτει το διϊγραμμα ςχετικόσ ροόσ 

(εικ. 2.23). ΢ε αντύθεςη με τισ φωτομετρικϋσ καμπύλεσ όπου η μεύωςη τισ λαμπρότητασ του 

αςτρονομικού αντικειμϋνου προκαλεύ αύξηςη του φαινομϋνου μεγϋθουσ, ςτα διαγρϊμματα ροόσ 

ακτινοβολύασ η μεύωςη τησ λαμπρότητασ μεταφρϊζεται ςε πτώςη τησ ςυνολικό ροόσ ακτινοβο-

λύασ. 

  

Εικόνα 2.23. Επϊνω: 

Καμπύλεσ ροόσ ακτι-

νοβολύασ ςε διϊγραμ-

μα φϊςησ για τα διπλϊ 

εκλειπτικϊ ςυςτόματα 

DD Mon (αριςτερϊ) 

και XY UMa (δεξιϊ). 

Αριςτερϊ: Διϊγραμμα 

ςχετικόσ ροόσ ακτινο-

βολύασ-χρόνου του sdB 

αςτϋρα EQ Psc από τα 

δεδομϋνα τησ αποςτο-

λόσ K2 (Jeffery & Ram-

sey, 2014). 

 

                                                             
4 To φαινόμενο μϋγεθοσ καθορύζεται από τη μϋθοδο τησ φωτομετρύασ. Π.χ. για τη διαφορικό φωτομετρύα θα 
εύχαμε εκθϋτη (Δmmax – Δm). 
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2.1.5  Δυναμική και υπολογιςμόσ απόλυτων παραμέτρων 

 

To πρόβλημα των δύο ςωμϊτων αποτελεύ ϋνα από τα ςημαντικότερα ςτο πεδύο τησ νευτώ-

νειασ φυςικόσ και κατϊ καιρούσ απαςχόληςε μερικούσ από τουσ κορυφαύουσ φυςικούσ τησ 

μηχανιςτικόσ και όχι μόνο περιόδου. Η Ουρϊνια Μηχανικό εκμεταλλεύτηκε τα ευρόματϊ τουσ και 

ανϋπτυξε μεθόδουσ εύρεςησ τροχιών, μαζών, ακτινών και ϊλλων ςημαντικών παραμϋτρων των 

διπλών και πολλαπλών ςυςτημϊτων. 

Σο ςύςτημα αναφορϊσ από το οπούο εξετϊζεται η κύνηςη των μελών ενόσ διπλού ςυςτόμα-

τοσ, και εν γϋνει η κύνηςη ενόσ ςώματοσ, διαδραματύζει καύριο ρόλο ςτη μελϋτη. Έτςι, για κϊθε 

ςύςτημα αναφορϊσ το οπούο επιλϋγεται υπϊρχει η ανϊλογη ορολογύα για τισ τροχιϋσ του 

ςυςτόματοσ. Έτςι, ϋχουμε τισ πραγματικέσ τροχιέσ που αναφϋρονται ςτισ τροχιϋσ των μελών 

ςτον πραγματικό τριςδιϊςτατο χώρο, τισ φαινόμενεσ τροχιέσ, δηλαδό τισ προβολϋσ των τροχιών 

ςε επύπεδο κϊθετο ςτην οπτικό ακτύνα παρατόρηςησ, τισ απόλυτεσ ό βαρυκεντρικέσ τροχιέσ, οι 

οπούεσ περιγρϊφουν την κύνηςη γύρω από το κοινό κϋντρο μϊζασ του ςυςτόματοσ και τισ 

ςχετικέσ τροχιέσ που περιγρϊφουν την κύνηςη του ενόσ μϋλουσ με το δεύτερο να βρύςκεται ςτο 

κϋντρο του ςυςτόματοσ αναφορϊσ. 

Σο πρόβλημα τησ εξϋλιξησ ενόσ ςυςτόματοσ δύο ςωμϊτων αποτελεύ ειδικό περύπτωςη τησ 

κύνηςησ ενόσ ςώματοσ ςε κεντρικό πεδύο δυνϊμεων. Οι δυνϊμεισ βαρύτητασ που αςκούνται από 

ςώμα μϊζασ Μ ςτην αρχό των αξόνων ςε ςώμα μϊζασ m ςε απόςταςη r από την αρχό, περιγρϊφο-

νται από ελκτικό κεντρικό δύναμη ˆ( ) ( )F r f r r  μϋτρου 
2

( )
GMm

f r
r

  , όπου το r̂  βρύςκεται 

ςτην ευθεύα που ενώνει τα δύο ςώματα. Μϋςα ςε ϋνα τϋτοιο βαρυτικό κεντρικό πεδύο δυνϊμεων η 

ςτροφορμό εύναι L mr r    ενώ για τη ςυνολικό ροπό του ςυςτόματοσ ιςχύει 

ˆ( ) 0 .
dL

r F r f r r L const
dt

         , το οπούο βρύςκεται ςε ςυμφωνύα με τον 2ο νόμο του 

Κϋπλερ. Η ανϊλυςη τησ τροχιϊσ οδηγεύ ςτην πολικό εξύςωςη ( )
1 cos

p
r

e






, όπου 

2 2/p L GMm  και e η εκκεντρότητα τησ τροχιϊσ που ςχετύζεται με την ενϋργεια5. Όταν e<1 και 

Ε<0 ϋχουμε ελλειπτικό τροχιϊ. Σελικϊ ϋχουμε τη μαθηματικό μορφό του 1ου νόμου του Κϋπλερ για 

την ελλειπτικό τροχιϊ: 

 
2 2/

( )
1 cos

L GMm
r

e






 (2.7) 

Η κύνηςη ςτο κεντρικό ελκτικό βαρυτικό πεδύο ςυμπληρώνεται με τον 3ο νόμο του Κϋπλερ που 

μπορεύ να γραφτεύ ςτη γενικό μορφό: 
2 3

2

4
C

P

 
  (2.8) 

Όπου C μύα ςταθερϊ  που ςχετύζεται με τισ μϊζεσ των μελών του ςυςτόματοσ και P η τροχιακό 

περύοδοσ του ςυςτόματοσ. ΢το βαρυτικό πεδύο μϊζασ Μ≫m θα εύναι 
2 3 24 /C GM GM P    και αν επιπλϋον Μ=1 Μ


, το a εύναι εκπεφραςμϋνο ςε AU και P ςε 

days τότε η (2.8) περιγρϊφει τον 3ο νόμο του Κϋπλερ για το ηλιακό μασ ςύςτημα. 

                                                             
5 2 2 2 31 2e L E G M m    
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H καθολικότητα των νόμων του Κϋπλερ μασ επι-

τρϋπει να εφαρμόςουμε τα παραπϊνω ςε ϋνα οποιοδό-

ποτε ςύςτημα δύο ςωμϊτων. Έςτω ςώματα με μϊζεσ m1, 

m2 (m1≥m2) που ςυνδϋονται μϋςω κεντρικών βαρυτικών 

δυνϊμεων. O προςδιοριςμόσ τησ πραγματικόσ τροχιϊσ 

του ςυςτόματοσ απαιτεύ τη γνώςη ςυγκεκριμϋνων 

παραμϋτρων που ςχετύζονται με τη θϋςη των μελών ςτον 

τριςδιϊςτατο χώρο. Πϋρα από την εκκεντρότητα του 

ςυςτόματοσ (e), το μόκοσ του μεγϊλου ημιϊξονα τησ 

τροχιϊσ (α) και την τροχιακό περύοδο του ςυςτόματοσ 

που δεχόμαςτε προφανώσ P=P1=P2, πρϋπει να γνωρύζου-

με τρεισ γωνύεσ που ςχετύζονται με τον προςανατολιςμό 

του επιπϋδου τησ ςχετικόσ τροχιϊσ του ςυςτόματοσ ςτον 

τριςδιϊςτατο χώρο. Αυτϋσ εύναι: η κλύςη του επιπϋδου 

τησ τροχιϊσ (i, εικ. 2.24), η γωνύα του αναβιβϊζοντοσ 

ςυνδϋςμου (Ω) και το όριςμα του περύαςτρου (ω). Αυτϋσ εύναι οι ϋξι τροχιακϋσ παρϊμετροι (α, e, P, 

i, Ω, ω) που φαύνονται ςτην εικόνα 2.26 και που απαιτούνται για τον πλόρη καθοριςμό τησ 

τροχιϊσ ςτον τριςδιϊςτατο χώρο. ΢ύμφωνα με όςα αναφϋραμε παραπϊνω: 

 

 Σα ςώματα εκτελούν ςυνεπύπεδεσ ελλειπτικϋσ τροχιϋσ γύρω από το κοινό κϋντρο μϊζασ, το 

οπούο καταλαμβϊνει μύα από τισ δύο εςτύεσ για τυχαύο ςύςτημα αναφορϊσ (βαρυκεντρικό 

τροχιϊ, εικ. 2.25). ΢το ςύςτημα αναφορϊσ ςτο οπούο το ςώμα μϊζασ m1 εύναι ακύνητο ςτην 

αρχό των αξόνων το ςώμα μϊζασ m2 εκτελεύ ελλειπτικό τροχιϊ με το πρώτο να καταλαμβϊ-

νει τη μύα εςτύα (ςχετικό τροχιϊ). ΢ε ςυμφωνύα με την εικόνα 2.26. αν το ςώμα 2 βρύςκεται 

ςτη θϋςη P2 τότε η εξύςωςη τροχιϊσ του θα εύναι:  

 

 

2(1 )
( )

1 cos

a e
r

e








 (2.9) 

Όπου θ η αληθόσ ανωμαλύα του ςώματοσ 2 ςε χρόνο t, που μετρϊται από το περύαςτρο ϋωσ 

τη θϋςη του ςώματοσ. Ο τύποσ αυτόσ υποδεικνύει την ελλειπτικό τροχιϊ για e<1. ΢την περύ-

πτωςη που ϋχουμε e=0 τότε r(θ)=α και κϊθε ςτιγμό τα δύο ςώματα απϋχουν απόςταςη α. 

  

Εικόνα 2.25. Αριςτερϊ: Κυκλικό κύνηςη γύρω από το κϋντρο μϊζασ με ςταθερό απόςταςη μεταξύ 
των μελών. Δεξιϊ: Έκκεντρη κύνηςη μελών διπλού ςυςτόματοσ  γύρω από το κοινό κϋντρο μϊζασ 

(Παπαγεωργύου, 2015). 

Εικόνα 2.24. Η κλύςη του τροχιακού 
επιπϋδου i ςε ςχϋςη με το επύπεδο του 
ουρανού (Carroll & Ostlie, 2007)   
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Εικόνα 2.26. Σο επύπεδο του ουρανού ορύζεται από το επύπεδο xNyO (το Ο δεν φαύνεται ςτο ςχόμα 
λόγω εξοικονόμηςησ χώρου) και η οπτικό ακτύνα παρατόρηςησ ςυμπύπτει με τον ϊξονα z, ενώ ο πα-
ρατηρητόσ θεωρεύται οτι βρύςκεται κϊτω από την εικόνα. Ο ϊξονασ Οx προςανατολύζεται ςυνόθωσ 
ςτον βόρειο πόλο τησ ουρϊνιασ ςφαύρασ. Σο ςώμα μϊζασ m1 βρύςκεται ςτην αρχό των αξόνων και 
καταλαμβϊνει την μύα εκ των δύο εςτιών τησ ϋλλειψησ. Σο ςώμα μϊζασ m2 βρύςκεται ςτη θϋςη P2 με 
αληθή ανωμαλία θ ςε για κϊποιο χρόνο t. Διακρύνεται η κλύςη του τροχιακού επιπϋδου (i). Σο ςημεύο 
Ν εύναι το ςημεύο του αναβιβάζοντοσ ςυνδέςμου και εύναι το ςημεύο ςτο οπούο το ςώμα 2 απομα-
κρύνεται από τον παρατηρητό με τη μϋγιςτη ταχύτητα. Η γωνύα ω μετρϊται από το περύαςτρο μϋχρι 
τον ϊξονα των ςυνδϋςμων ΝΟΝ’ (το Ν’  αντιδιαμετρικό του Ν δεν φαύνεται ςτο ςχόμα για την απο-
φυγό ςύγχυςησ μεταξύ των ςυμβόλων), λϋγεται όριςμα του περίαςτρου και καθορύζει τον προςα-
νατολιςμό τησ ϋλλειψησ ςτο τροχιακό επύπεδο (Hilditch, 2001). 

 

 Οι τροχιϋσ αυτϋσ ςυνδϋονται μϋςα από τον 3ο νόμο του Κϋπλερ. Αν υποθϋςουμε ότι P=P1=P2 

και e=e1=e2 για τον μεγϊλο ημιϊξονα τησ ςχετικόσ τροχιϊσ του ενόσ ωσ προσ το ϊλλο ιςχύει: 

 
1 2      (2.10) 

 

όπου α1 ο μεγϊλοσ ημιϊξονασ τησ τροχιϊσ του ςώματοσ 1 και ο α2 ο μεγϊλοσ ημιϊξονασ τησ 

τροχιϊσ του ςώματοσ 2, τότε θα ϋχουμε ςτην εξύςωςη (2.8)
1 2( )C G m m  και επομϋνωσ 

για τη ςχετικό τροχιϊ παύρνουμε: 

 

2 3

1 2 2

4
( )G m m

P

 
   (2.11) 

Αν επιπλϋον οι μϊζεσ m1, m2 μετρούνται ςε ηλιακϋσ μονϊδεσ (Μ


), η τροχιακό περύοδοσ ςε 

ϋτη (yrs) και ο μεγϊλοσ ημιϊξονασ α ςε αςτρονομικϋσ μονϊδεσ (AU) τότε η παραπϊνω εξύ-

ςωςη γύνεται: 
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3

1 2 2
( )m m

P


    (2.12) 

Για τη βαρυκεντρικό τροχιϊ μεγϊλου ημιϊξονα α1 του ςώματοσ μϊζασ m1: 

32 3
(2.8)3 2 2

2 1 2 2 2

1 2

4
( )

( )

Gm
C Gm m m

P m m

 
   


 (2.13) 

Για τη βαρυκεντρικό τροχιϊ μεγϊλου ημιϊξονα α2του ςώματοσ μϊζασ m2 : 

 

32 3
(2.8)3 2 1

1 1 2 2 2

1 2

4
( )

( )

Gm
C Gm m m

P m m

 
   


 (2.14) 

Από τον οριςμό του κϋντρου μϊζασ του ςυςτόματοσ ϋχουμε 1 1 2 2

1 2

m r m r
R

m m





 το διϊνυςμα του 

κϋντρου μϊζασ για το τυχαύο ςύςτημα αναφορϊσ. Για το ςύςτημα αναφορϊσ του κϋντρου μϊζασ 

θα εύναι 1 1 2 2 1 1 2 2
ˆ ˆ0 0 ( )R m r m r m a r m a r         και τελικϊ:  

 
1 2

2 1

m a

m a
  (2.15) 

Οι ςχϋςεισ αυτϋσ μεταξύ βαρυκεντρικών και ςχετικών τροχιών εύναι ςημαντικϋσ γιατύ ςυνδϋουν 

παραμϋτρουσ που προκύπτουν από διαφορετικϋσ τεχνικϋσ παρατόρηςησ. H χρόςη των 

ακτινικών ταχυτότων των μελών ςε ςυνδυαςμό με τουσ παραπϊνω τύπουσ μπορεύ να δώςει 

πολλϊ ενδιαφϋροντα ςυμπερϊςματα και πληροφορύεσ όπωσ θα δούμε παρακϊτω. Η θϋςη του 

ςώματοσ 2 ςτην τυχαύα θϋςη P2, πϊντα ςε ςυμφωνύα με την εικόνα 2.26, μπορεύ να περιγραφεύ 

ςτο τροχιακό επύπεδο με τισ πολικϋσ ςυντεταγμϋνεσ (r, θ+ω) και να αναλυθεύ ςτη γραμμό των 

αψύδων (ευθύγραμμο τμόμα που ενώνει το περύαςτρο με το ϊπαςτρο) ωσ rcos(θ+ω) και ςτη 

γραμμό των ςυνδϋςμων (ευθύγραμμο τμόμα που ενώνει το ςημεύο αναβιβϊζοντοσ ςυνδϋςμου με 

το ςημεύο καταβιβϊζοντοσ ςυνδϋςμου) ωσ rsin(θ+ω). Ο δεύτεροσ όροσ μπορεύ να αναλυθεύ ςτον 

ϊξονα που ςυμπύπτει με την οπτικό ακτύνα παρατόρηςησ (ςτο ςχόμα Οz) ωσ: 

sin( )sinz r i    (2.16) 

αν παραγωγύςουμε τη ςχϋςη αυτό ωσ προσ τον χρόνο θα πϊρουμε 

sin sin( ) cos( )rV z i r r            (2.17) 

Εκφρϊςεισ για τα  ̇,  ̇, θα προκύψουν από την παραγώγιςη ωσ προσ τον χρόνο τησ πολικόσ 

εξύςωςησ και τη χρόςη του 2ου νόμου του Κϋπλερ 2 2 2 1/22 (1 )r L e P    , όπου η παρϊμε-

τροσ L εκφρϊζει την τροχιακό ςτροφορμό ανϊ μονϊδα μϊζασ και εύναι μια ςταθερό ποςότητα. 

΢υνδυϊζοντασ τισ εκφρϊςεισ αυτϋσ τελικϊ παύρνουμε: 

 2

2 sin
cos( ) cos( ) ,

(1 )
r

i
V e

P e


    


 (2.18) 

η οπούα απαντϊται ςυχνϊ ςτην πιο γενικό μορφό: 

  0cos( ) cos( )rV K e V      , (2.19) 
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όπου η V0 η ςταθερό ακτινικό ταχύτητα του κϋντρου μϊζασ ό ςυςτημικό ταχύτητα και 

2

2 sin

(1 )

i
K

P e





  (2.20) 

 το ημιπλϊτοσ καμπύλησ ακτινικών ταχυτότων. Για ϋνα φαςματοςκοπικώσ διπλό ςύςτημα 

διπλών γραμμών, από το οπούο όπωσ αναφϋρθηκε μπορούν να εξαχθούν οι καμπύλεσ ακτινικών 

ταχυτότων και των δύο μελών, μπορούμε να πϊρουμε τισ ακτινικϋσ προβολϋσ των ημιαξόνων α1, 

α2 ωσ: 

2 1/2

1,2 1,2

(1 )
sin

2

e
i K P




  (2.21) 

Αν ςτην εξύςωςη αυτό θϋςουμε e=0 τότε προκύπτει  1,2

1,2

2
sinK i

P


  που εύναι οι προβολϋσ 

των μϋγιςτων ακτινικών ταχυτότων των μελών για κυκλικό τροχιϊ. Αν διαιρϋςουμε τισ 

εκφρϊςεισ για τα ημιπλϊτη Κ1, Κ2 κατϊ μϋλη και λαμβϊνοντασ υπ’ όψιν τη ςχϋςη (2.15), 

καταλόγουμε ςτη: 

 
1 1 2

2 2 1

m
q

m






  


 (2.22) 

η οπούα μασ δύνει το λόγο μαζών του ςυςτόματοσ. Όπωσ θα δούμε παρακϊτω, με τα κατϊλληλα 

φωτομετρικϊ δεδομϋνα και τη χρόςη των ςχϋςεων αυτών μπορούμε να υπολογύςουμε το 

ϊθροιςμα των μαζών των αςτϋρων, ενώ μϋςα από φαςματοςκοπικϋσ παρατηρόςεισ και με τη 

βοόθεια του φαινομϋνου Doppler, προκύπτουν οι καμπύλεσ ακτινικών ταχυτότων (εικ. 2.27) 

ϊρα και ο λόγοσ μαζών των αςτϋρων. Ο ςυνδυαςμόσ των ανεξϊρτητων τρόπων παρατόρηςησ 

μπορεύ να μασ δώςει όλεσ τισ παραμϋτρουσ του ςυςτόματοσ. Ασ δούμε όμωσ πώσ μϋςα από τισ 

ςχϋςεισ που ορύςαμε μπορούμε να εξϊγουμε τισ απόλυτεσ παραμϋτρουσ των αςτϋρων. 

 

Σο ϊθροιςμα των μαζών του ςυςτόματοσ τησ κυκλικόσ κύνηςησ γύρω από το κϋντρο μϊζασ 
μπορεύ να υπολογιςτεύ με τη χρόςη τησ καμπύλησ ακτινικών ταχυτότων και των παραπϊνω 
ςχϋςεων ϋπειτα από την εξόσ αλληλουχύα ςχϋςεων: 

1,2 1,21 2

2 32 3
2 sin1 2

1 2 1 22 2

4 ( )4 a K P ia a a a a
m m m m

P G P G

    
        

Εικόνα 2.27. Καμπύλη 
ακτινικών ταχυτότων 
διπλού ςυςτόματοσ κυ-
κλικό τροχιϊσ με K1=100 
km/s, Κ2=200 km/s, λόγο 
μαζών q=m2/m1 =0.5 και 
ςυςτημικό ταχύτητα 
V0=0 km/s (Hilditch, 
2001). 

  K1 

K2 

V0 
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3

1 2 1 23
( )

2 sin

P
m m K K

G i
    (2.23) 

Ο ςυγκεκριμϋνοσ τύποσ μασ δύνει το ελϊχιςτο ϊθροιςμα των μαζών του ςυςτόματοσ για i=90o. Σο 

φαινόμενο Doppler μασ εξαςφαλύζει τον υπολογιςμό των K1, K2 υπό την προώπόθεςη ύπαρξησ 

φαςματοςκοπικών δεδομϋνων, η κλύςη i μπορεύ να υπολογιςτεύ μϋςα από τη φωτομετρικό 

καμπύλη, εφόςον υπϊρχουν διαθϋςιμα φωτομετρικϊ δεδομϋνα (ό απευθεύασ αν πρόκειται για 

ορατώσ διπλό), ενώ το ύδιο ιςχύει και για την τροχιακό περύοδο P του ςυςτόματοσ. Έτςι 

λοιπόν, οι απόλυτεσ παράμετροι του ςυςτόματοσ υπολογύζονται ωσ εξόσ, ςτην περύπτωςη 

ύπαρξησ: (i) φωτομετρικών και φαςματοςκοπικών δεδομϋνων, (ii) μόνο φωτομετρικών 

δεδομϋνων και (iii) μόνο φαςματοςκοπικών δεδομϋνων.  

 ΥΩΣΟΜΕΣΡΙΚΑ ΚΑΙ ΥΑ΢ΜΑΣΟ΢ΚΟΠΙΚΑ ΔΕΔΟΜΕΝΑ 

 

Για να εξϊγουμε τισ μϊζεσ των μελών του ςυςτόματοσ τυχαύασ εκκεντρότητασ e εργαζόμαςτε ωσ 

εξόσ: 

1 2

2 1 1 2

2 3 2 3 2 3 3
sin sin sin 31

1 2 1 1 12 2 2

2 1 2

4 4 4 sin
sin

(1 sin sin )

m

m i a i a i i
m m m m m i

P G P G P G a i a i



      




 

      


 

Tελικϊ λόγω των εκφρϊςεων τησ (2.21) παύρνουμε το κϊτω όριο για κϊθε μϊζα: 

 3 2 3/2 2

1,2 1 2 2,1

1
sin (1 ) ( )

2
m i e K K K P

G
    (2.24) 

 

Αν πϊρουμε την ϋκφραςη αυτό ςε ηλιακϋσ μϊζεσ (Μ


) τότε ϋχουμε: 

 
7 2 3/2 2 3

1,2 1 2 2,1(1.0361 10 )(1 ) ( ) (sin )m e K K K P i                  [M


] (2.25) 

Γνωρύζουμε ότι
1 2K qK . Αντικαθιςτώντασ ςτην προηγούμενη εξύςωςη λαμβϊνουμε: 

 7 2 3/2 3 2 3

1,2 2,1(1.0361 10 )(1 ) (1 ) (sin )m e K q P i                              [M


] (2.26) 

Αντύςτοιχα η ϋκφραςη για τουσ μεγϊλουσ ημιάξονεσ των τροχιών ςε ηλιακϋσ ακτύνεσ (R


): 

 

 
2 2 1/2 1

1,2 1,2(1.9758 10 )(1 ) (sin )e K P i                      [R


] (2.27) 

΢την περύπτωςη που μελετϊμε φαςματοςκοπικώσ διπλό ςύςτημα μονόσ γραμμόσ (single-lined) 

μπορούμε να εξϊγουμε μόνο τη μύα ακτινικό ταχύτητα Κ1 και επομϋνωσ μόνο τον α1 και μια 

ςχϋςη, η οπούα ονομϊζεται ςυνϊρτηςη μϊζασ και προςδιορύζεται από τον παρακϊτω τύπο: 

 

3 3 3
7 2 3/2 32 2

12 2

1 2 1 2

1/

sin sin
( ) (1.0361 10 )(1 )

( ) (1 )

q

m i m i
f m e K P

m m m m

    
 

 [Μ


]     (2.28) 

Για να υπολογύςουμε τισ φωτεινότητεσ θα πρϋπει να ειςϊγουμε την θερμοκραςύα του 

πρωτεύοντοσ αςτϋρα (Σ1) και από την επύλυςη τησ καμπύλησ φωτόσ να εξϊγουμε τη θερμοκρα-

ςύα του δευτερεύοντοσ (Σ2). Ειςϊγοντασ τισ θερμοκραςύεσ ςτον παρακϊτω τύπο βρύςκουμε τισ 

φωτεινότητεσ: 
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2

1,2 1,2 1,24L R     ό  

4

1,22

1,2 1,2

T
L R

T

 
  

 
   [L


]                                                                     (2.29)

Όπου R1,2 η ακτύνα που εκφρϊζει ςφαύρα όγκου ύςου με τον όγκο του παραμορφωμϋνου 

αςτϋρα και δύνεται από τη ςχϋςη: 

 1,2 1,2R ar   (2.30) 

Όπου  
1/3

1,2 1,2, 1,2, 1,2,pole side backr r r r οι ςχετικϋσ ακτύνεσ των αςτϋρων που προςδιορύζονται από την 

επύλυςη τησ φωτομετρικόσ καμπύλησ. Λόγω τησ μεγϊλησ κλύμακασ των τιμών των αςτρικών 

φωτεινοτότων χρηςιμοποιούνται ςυχνϊ τα βολομετρικά μεγέθη που προκύπτουν απο 

λογαριθμικό μετατροπό τησ (2.29):  

,1,2 , 1,2 1,2

42.396

( 10log ) 5log 10logbol bol

C

M M T R T



       [mag] (2.31) 

Οι επιφανειακέσ επιταχύνςεισ τησ βαρύτητασ θα εύναι: 

 2

1,2 1,2 1,2g Gm R  ό   
1,2

1,2 2 2

1,2

m M
g g

R R

 
   

 
                                                                                       (2.32) 

 Από όπου προκύπτει η περιγραφό τουσ ςε λογαριθμικό κλύμακα ςτο ςύςτημα cgs: 

1,2 1,2 1,2

4.438

log log log 2logg g m R        [cm/s2] (2.33) 

΢τουσ παραπϊνω υπολογιςμούσ χρηςιμοποιόθηκαν τα ηλιακϊ δεδομϋνα: Μbol,


=+4.75 mag, Σ


= 

5780 K και g


= 2.74∙104 cm/s2. 

 

 ΜΟΝΟ ΥΩΣΟΜΕΣΡΙΚΑ ΔΕΔΟΜΕΝΑ 

 

΢τη ςυγκεκριμϋνη περύπτωςη προκύπτει μϋςω τησ επύλυςησ καμπύλησ φωτόσ ο λόγοσ μαζών q 

και εφόςον γνωρύζουμε ό υποθϋτουμε τη μϊζα του ενόσ εκ των δύο μελών (π.χ. την m1) τότε 

λόγω τησ (2.26):  

1
3

2 2 1/2 2

218sin

(1 ) (1 )

mi
K

e P q


 
 (2.34) 

Οπότε,  

1
3

1 2 1/2 2

218sin

(1 ) (1 )

mi
K q

e P q


 
 (2.35) 

Αν ειςϊγει κανεύσ τισ εκφρϊςεισ αυτϋσ ςτη (2.27) τότε με τα ύδια δεδομϋνα υπολογύζει τουσ 

μεγϊλουσ ημιϊξονεσ των τροχιών: 

2

1
3

2 2
4.3072

(1 )

P m

q
 


 (2.36) 

και λόγω 
1 2q   προκύπτει:  

2

1
3

1 2
4.3072

(1 )

P m
q

q
  


                                                                                                 (2.37) 
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 ΜΟΝΟ ΥΑ΢ΜΑΣΟ΢ΚΟΠΙΚΑ ΔΕΔΟΜΕΝΑ 

 

΢την περύπτωςη αυτό αν υποθϋςουμε ότι ϋχουμε τισ καμπύλεσ ακτινικών ταχυτότων και 

των δύο μελών μπορούμε να εξϊγουμε το φαςματοςκοπικό λόγο μαζών (qsp), την περύοδο, την 

εκκεντρότητα e και το όριςμα του περύαςτρου ω. Μπορούμε ϋτςι να προςδιορύςουμε τη 

ςυνϊρτηςη μϊζασ μϋςω τησ ςχϋςη (2.28), τισ προβολϋσ των μεγϊλων ημιαξόνων των τροχιών  

α1sini, a2sini μϋςω τησ ςχϋςησ (2.27) και τισ ποςότητεσ m1,2sin3i από την (2.26). Όπωσ 

διαπιςτώνουμε η γνώςη τησ κλύςησ του τροχιακού επιπϋδου εύναι απαραύτητη για τον πλόρη 

προςδιοριςμό των παραμϋτρων του ςυςτόματοσ. 

 

2.1.6  Μοντέλο του Roche 

 

Αν όλα τα αςτρικϊ ςυςτόματα ςχηματύζονταν ςαν αποχωριςμϋνα και παρϋμεναν ϋτςι καθ’ 

όλη τη διϊρκεια τησ εξϋλιξόσ τουσ, θα μπορούςαμε να δεχτούμε την προςϋγγιςη του ςφαιρικού 

ςχόματοσ. Παρ’ όλα αυτϊ, όπωσ εύδαμε, ςυνεχώσ παρατηρούνται διπλϊ ςυςτόματα των οπούων 

τα μϋλη βρύςκονται πολύ κοντϊ και οι μορφϋσ των φωτομετρικών καμπυλών τουσ προδύδουν τη 

μη ςφαιρικότητα του ςχόματόσ τουσ λόγω παλιρροιογόνων δυνϊμεων. Αυτϊ εύναι τα ςυςτόματα 

τα οπούα κατηγοριοποιόςαμε πρωτύτερα ωσ ςυςτόματα ςε επαφό (contact binaries, παρ. 2.1.3) 

και ημι-αποχωριςμϋνα ςυςτόματα (semi-detached, παρ 2.1.3). Σα μϋλη των ςυςτημϊτων ςε 

επαφό παρουςιϊζουν εξαιρετικϊ υψηλϋσ παλιρροώκϋσ παραμορφώςεισ, ϋντονα ελλειψοειδό 

ςχόματα και ςύγχρονη περιςτροφό. Αυτό πρακτικϊ ςημαύνει πωσ κϊθε ςτιγμό κϊθε μϋλοσ θα 

ϋχει ςτραμμϋνη την ύδια πλευρϊ προσ τον ςυνοδό του. 

 Η ανϊγκη περιγραφόσ ενόσ τϋτοιου ςυςτόματοσ ϋφερε το μοντέλο του Roche το οπούο 

ειςόχθη από τον μαθηματικό και αςτρονόμο 

Edward Roche και περιγρϊφει την κυκλικό 

κύνηςη δύο ςημειακών μαζών γύρω από ϋνα 

κοινό κϋντρο μϊζασ κϊτω από ϋνα βαρυτικό 

δυναμικό που προκαλεύται από την 

ανηγμένη βαρύτητα, τον ςυνδυαςμό 

δηλαδό τησ πραγματικόσ βαρύτητασ και τησ 

πρόςθετησ δύναμησ που οφεύλεται ςτην 

περιςτροφό του ςυςτόματοσ. Σο γενικό 

δυναμικό που περιγρϊφει το ςύςτημα ορύζει 

ιςοδυναμικϋσ επιφϊνειεσ γύρω από κϊθε 

ςημειακό μϊζα που ταυτύζονται με ςυνθόκεσ 

μηδενικόσ ταχύτητασ. Αν λϊβουμε υπ’ όψιν 

μασ οτι οι επιφϊνειεσ των αςτϋρων εύναι 

επιφϊνειεσ μηδενικόσ ταχύτητασ τότε, 

ςύμφωνα με τα παραπϊνω, το μαθηματικό 

προφύλ τησ ιςοδυναμικόσ αυτόσ επιφϊνειασ 

θα περιγρϊφει τα γεωμετρικϊ χαρακτηριςτι-

κϊ των μελών. 

Σο μοντϋλο περιγρϊφεται ωσ εξόσ: Θε-

ωρούμε δύο ςημειακϋσ μϊζεσ που εκτελούν κυκλικό κύνηςη γύρω από ϋνα κοινό κϋντρο μϊζασ. 

Σο ςυνολικό δυναμικό οφεύλεται ςτισ αμοιβαύεσ βαρυτικϋσ δυνϊμεισ καθώσ και ςτισ φυγοκε-

ντρικϋσ δυνϊμεισ λόγω περιςτροφόσ και ςε ϋνα τυχαύο ςημεύο P(x,y,z) εύναι: 

Εικόνα 2.28. Iςοδυναμικϋσ επιφϊνειεσ ςε διπλό ςύ-
ςτημα (ΚU Cygni) (mintaka.sdsu.edu/faculty). 
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2
2 21 2 2

1 2 1 2

( )
2

Gm Gm m
x y

r r m m

  
       

 
 (2.38) 

 

Όπου 2 2 2 1/2

1 ( )r x y z    και 2 2 2 1/2

2 [( 1) ]r x y z    , ενώ θεωρόςαμε το μη αδρανειακό 

ςύςτημα αναφορϊσ που περιςτρϋφεται κυκλικϊ μαζύ με το αςτρικό ςύςτημα, ωσ αρχό των 

αξόνων το κϋντρο μϊζασ του αςτϋρα μεγαλύτερησ μϊζασ m1 και τον δεύτερο αςτϋρα ςτη θϋςη 

(1,0,0), όπου προφανώσ α≡1 ο μεγϊλοσ ημιϊξονασ τησ τροχιϊσ. ΢το ςύςτημα αναφορϊσ που 

περιςτρϋφεται γύρω από τον ϊξονα z με ςταθερό γωνιακό ταχύτητα ω τα δύο ςώματα εύναι 

ακύνητα ςτισ θϋςεισ (0,0,0) και (1,0,0) και γύρω τουσ εκτεύνονται οι ιςοδυναμικϋσ επιφϊνειεσ6 

(εικ. 2.29). Αν δεχτούμε τα παραπϊνω τότε μπορούμε να γρϊψουμε για τη γωνιακό ταχύτητα ω 

τησ κυκλικόσ κύνηςησ: 

2

2 1 2
1 23

( )2
( )

G m m
G m m

P a




 
    
 

 (2.39) 

 Αν ορύςουμε την ποςότητα 2

1 22 ( ) 2n G m m         και χρηςιμοποιόςουμε τον λόγο 

μαζών (q=m2/m1, 0≤q≤1) καταλόγουμε ςτο κανονικοποιημϋνο δυναμικό: 

 

2

2

1 2

2 2
( , , )

(1 ) (1 ) 1
n

q q
x y z x y

q r q r q

 
      

   
 (2.40) 

το οπούο μπορεύ να υπολογιςτεύ ςε κϊθε ςημεύο (x, y, z) για μύα δοκιμαςτικό μϊζα m. Από εδώ 

μπορούν να εξαχθούν οι ιςοδυναμικϋσ επιφϊνειεσ ςαν ςυνϊρτηςη του μεγϊλου ημιϊξονα (α≡1 

εδώ) και του λόγου μαζών q. Η μορφό τουσ γύρω από τα κϋντρα των μαζών θα εύναι ςφαιρικό, 

καθότι εκεύ οι δυνϊμεισ ανηγμϋνησ βαρύτητασ εύναι αμελητϋεσ. Παρ’ όλα αυτϊ, καθώσ απομα-

κρυνόμαςτε από τα κϋντρα τουσ γύνεται αιςθητό η ανηγμϋνη βαρύτητα και κατϊ μόκοσ τησ 

γραμμόσ που τα ενώνει θα ϋχουμε ϋντονεσ παραμορφώςεισ μϋχρισ ότου οι ανεξϊρτητεσ αυτϋσ 

επιφϊνειεσ παρουςιϊςουν ϋνα ςημεύο τομόσ 

πϊνω ςε αυτόν την ευθεύα, που υποδηλώνει 

μηδενιςμό τησ ανηγμϋνησ βαρύτητασ. Σο ςη-

μεύο αυτό εύναι το εςωτερικό ςημείο La-

grange L1. Οι επιφϊνειεσ αυτϋσ που περικλεύ-

ουν τα κϋντρα μαζών και τϋμνονται ςτο L1 

ονομϊζονται λοβοί Roche και όπωσ αναφϋρ-

θηκε πρωτύτερα, ο βαθμόσ πλόρωςόσ τουσ 

από την ύλη του αςτϋρα καθορύζει και τον 

τύπο του ςυςτόματοσ. Η μορφό τουσ καθορύ-

ζεται από τισ ιςοδυναμικϋσ επιφϊνειεσ ϊρα 

από το α και το q. Για q=1 θα ϋχουμε ςυμμε-

τρικούσ λοβούσ ωσ προσ τον ϊξονα κϊθετο 

ςτη διϊκεντρο, ενώ για q<1 ο λοβόσ του α-

ςτϋρα μεγαλύτερησ μϊζασ θα αυξϊνει ςε μϋ-

γεθοσ. Σα ςημεύα L3, L4 που διακρύνονται ςτην 

                                                             
6΢την εικόνα 2.28. δεν ιςχύουν τα παραπϊνω καθ’ ότι ςτη θϋςη (0,0,0) βλϋπουμε το κϋντρο μϊζασ του ςυςτό-
ματοσ και όχι το κϋντρο μϊζασ του m1. Aυτό ςημαύνει ότι θα ϋχουμε διαφορετικό ϋκφραςη για το r1 και κατ’ 
επϋκταςη για το Υ. 

Εικόνα 2.29. Σριδιϊςτατη και διδιϊςτατη απεικόνι-
ςη των ιςοδυναμικών επιφανειών του Roche. 
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εικόνα 2.28, εύναι τα εξωτερικά ςημεία Lagrange, βρύςκονται πϊνω ςτισ προεκτϊςεισ τησ 

διακϋντρου και αποτελούν όρια πϋρα απο τα οπούα μπορεύ να διαφύγει μϊζα με μεγαλύτερη 

ευκολύα λόγω μειωμϋνησ ανηγμϋνησ βαρύτητασ. ΢τα ςημεύα αυτϊ τϋμνονται και οι εξωτερικϋσ 

ιςοδυναμικϋσ επιφϊνειεσ που περικλεύουν τόςο τουσ λοβούσ Roche όςο και τα μϋγιςτα του 

δυναμικού που εύναι ςημεύα αςταθούσ ιςορροπύασ και ςχηματύζουν ιςοςκελό τρύγωνα με τισ 

μϊζεσ. Σα ςημεύα αυτϊ εύναι τα L4, L5 που φαύνονται ςτην εικόνα 2.28. Μια παρϊμετροσ 

βαρύνουςασ ςημαςύασ για ςυςτόματα με ϋντονεσ παραμορφώςεισ και ϊρα λόγουσ ακτύνασ-

μεγϊλου ημιϊξονα ςχετικϊ μεγϊλουσ (R/a ≈ 0.2-0.3), εύναι η ενεργόσ ακτίνα rL και περιγρϊφε-

ται μαθηματικϊ από την εμπειρικό ςχϋςη του Eggleton: 

 
2/3

2/3 1/3

0.49

0.69 ln(1 )
L

q
r

q q


 
 (2.41) 

 

Η πραγματικό ενεργόσ ακτύνα του αςτϋρα υπολογύζεται από τον τύπο: 

 
L LR ar  (2.42) 

 

 

         2.2  Παλλόμενοι αςτέρεσ 

2.2.1  Ειςαγωγή ςτουσ παλλόμενουσ αςτέρεσ 

Η ςπουδαιότητα των παλλόμενων αςτϋρων ωσ αςτροφυςικών αντικειμϋνων εύναι τερϊ-

ςτια και ςυνεχώσ αυξϊνει καθώσ πληθαύνουν οι παρατηρόςεισ και οι μελϋτεσ που γύνονται για 

αυτούσ.  

 Οι παλλόμενοι αςτϋρεσ, όπωσ αναφϋρθηκε και ςτην ταξινόμηςό τουσ, εύναι μεταβλητού 

αςτϋρεσ που παρουςιϊζουν περιοδικϋσ μεταβολϋσ λαμπρότητασ ςυνόθωσ ςχετικϊ μικρού 

χρονικού εύρουσ μϋςω φαινομϋνων ανϊπαλςησ. Οι διεργαςύεσ που λαμβϊνουν χώρα ςτην 

επιφϊνεια, και εκκινούν από εςωτερικό, των αςτϋρων αυτών και οι οπούεσ ευθύνονται για τισ εν 

λόγω περιοδικϋσ μεταβολϋσ μελετώνται από τον ταχϋωσ εξελιςςόμενο κλϊδο τησ αςτεροςειςμο-

λογύασ. Οι αναπϊλςεισ των αςτϋρων απαντώνται όπωσ θα δούμε παρακϊτω ςε δύο τύπουσ. Οι 

ακτινικϋσ αναπϊλςεισ ϋχουν ενδογενό προϋλευςη  και αφόνουν ανϋπαφο το ςφαιρικό ςχόμα του 

αςτϋρα καθώσ εξελύςςονται. Οι μη ακτινικϋσ αναπϊλςεισ λαμβϊνουν χώρα ςτην επιφϊνεια του 

αςτϋρα και περιοδικϊ μεταβϊλλουν το ςφαιρικό του ςχόμα. ΢χετικϊ πρόςφατα δεδομϋνα 

δεύχνουν πωσ η πλειονότητα των αςτϋρων παρουςιϊζει φαινόμενα ανϊπαλςησ μικρόσ ϋκταςησ 

καθιςτώντασ τη μελϋτη τουσ ςημαντικό για την κατανόηςη του εςωτερικού τουσ και γενικότερα 

τησ αςτρικόσ εξϋλιξησ. 

Οι τεχνικϋσ τησ φωτομετρύασ και τησ φαςματοςκοπύασ επιςτρατεύονται και ςε αυτόν την 

περύπτωςη μεταβλητών αςτϋρων με ςτόχο την καταγραφό των περιοδικών ό μη φωτομετρικών 

μεταβολών και την εξαγωγό των ςυχνοτότων ανϊπαλςησ και ϊλλων φυςικών παραμϋτρων. Για 

τον ςκοπό αυτόν απαιτούνται υψηλόσ ακρύβειασ φωτομετρικϊ δεδομϋνα που να αναδεικνύουν 

την πλόρη ϋκταςη των φαινομϋνων. Αυτϊ παρϋχονται από ςύγχρονεσ διαςτημικϋσ αποςτολϋσ 

όπωσ οι CoRoT και Kepler (βλ. Κεφ. 3) που παύζουν ςημαντικό ρόλο ςτισ μελϋτεσ αςτεροςειςμο-

λογύασ.  
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2.2.2.  Iςτορικά ςτοιχεία παλλόμενων αςτέρων 

 

Ο πρώτοσ παλλόμενοσ αςτϋρασ που παρατηρόθηκε όπωσ εύδαμε όταν ο ο Ceti (ο Κότουσ) 

από τον Λουθηρανό πϊςτορα και αςτρονόμο David Fabricious (βλ. παρ. 1.2). Η ςυμπεριφορϊ 

του Mira ςυνϋχιςε να παρατηρεύται τα επόμενα χρόνια και ςόμερα ϋχουμε διαθϋςιμη φωτομε-

τρικό καμπύλη των μεταβολών του ςε βϊθοσ χρόνου 100 και παραπϊνω ετών. Ο παλλόμενοσ 

αυτόσ αςτϋρασ πϋραν των ϊλλων αποτελεύ και πρότυπο αςτϋρα τησ κατηγορύασ των μακροπερύ-

οδων μεταβλητών αςτϋρων τύπου Mira με περιόδουσ τησ τϊξησ των 100-700 days. Περύπου δύο 

αιώνεσ ϋπρεπε να περϊςουν μεταξύ πρώτησ και δεύτερησ ανακϊλυψησ παλλόμενου μεταβλητού 

αςτϋρα μϋχρισ ότου ο John Goodricke να παρατηρόςει το 1784 περιοδικό μεταβολό λαμπρότη-

τασ ςτον αςτϋρα δ Cephei (δ Κηφϋα) αργότερα πρότυπο αςτϋρα τησ ομώνυμησ κατηγορύασ. 

Αξύζει να αναφερθεύ πωσ αυτό η ανακϊλυψη πιθανότατα του ςτούχιςε τη ζωό, καθώσ πϋθανε 

από πνευμονύα που προκλόθηκε από τη ςυνεχό ϋκθεςό του ςτο κρύο λόγω νυχτερινών 

παρατηρόςεων, λύγο καιρό αργότερα ςε ηλικύα μόλισ 21 ετών. Πολύ ςημαντικό ρόλο ςτην 

ιςτορύα των παλλόμενων αςτϋρων και γενικότερα των μεταβλητών αςτϋρων διαδραμϊτιςε η 

Αμερικανύδα αςτρονόμοσ Henrietta Leavitt, η οπούα μελετώντασ και καταγρϊφοντασ ςυςτημα-

τικϊ μεταβλητούσ αςτϋρεσ για λογαριαςμό του Edward Pickering αςτρονόμου του Harvard, 

παρατόρηςε οτι ειδικότερα οι Κηφεύδεσ παρουςύαζαν κϊποιου εύδουσ αναλογύα μεταξύ τησ 

λαμπρότητασ και τησ περιόδου ανϊπαλςόσ τουσ. Kϊνοντασ το διϊγραμμα φαινομϋνου μεγϋθουσ 

ςυναρτόςει τησ περιόδου μεταβολόσ τησ λαμπρότητασ για ϋναν μεγϊλο αριθμό Κηφεύδων, 

εντοπιςμϋνων επύ το πλεύςτον ςτο Μικρό Νϋφοσ του Μαγγελϊνου, ϋδειξε τη γραμμικό ςχϋςη 

μεταξύ τουσ (εικ. 30). Η ςπουδαιότητα τησ ανακϊλυψησ αυτόσ, εκτόσ των ϊλλων, ϋγκειται ςτο 

γεγονόσ οτι μπορούμε να εκτιμόςουμε τισ αποςτϊςεισ των Κηφεύδων από εμϊσ. Γνωρύζοντασ την 

περύοδο ανϊπαλςησ του αςτϋρα από τισ παρατηρόςεισ, μπορούμε να βρούμε το απόλυτο 

μϋγεθόσ του από τη ςχϋςη τησ Leavitt. Εξϊγοντασ το μϋςο φαινόμενο μϋγεθοσ από τη φωτομε-

τρικό καμπύλη και τα δεδομϋνα μπορούμε να βρούμε την απόςταςη των Κηφεύδων μϋςω τησ 

ςχϋςησ που τη ςυνδϋει με το φαινόμενο και απόλυτο μϋγεθοσ7. Η μϋθοδοσ αυτό, που προϋκυψε 

από τη μελϋτη τησ Leavitt, ξεπϋραςε κατϊ πολύ τα όρια των παραλλακτικών μεθόδων ςτισ 

μετρόςεισ των αποςτϊςεων. Ο Αμερικανόσ αςτρονόμοσ Harlow Sharpley ολοκλόρωςε αυτόν τη 

μϋθοδο, ενώ όταν ο ύδιοσ ο οπούοσ διατύπωςε τη θεωρύα τησ ανϊπαλςησ για τουσ παλλόμενουσ 

αςτϋρεσ την οπούα και επεξεργϊςτηκε μαθηματικϊ ο Sir Arthur Eddington το 1918. 

 

 

Εικόνα 2.30. Η ςχϋςη 

περιόδου-λαμπρότητασ τησ 

Leavitt ςτο Μικρό Νϋφοσ του 

Μαγγελϊνου 

(faculty.virginia.edu). 

                                                             
7 5log 5m M r    όπου r ςε parsec. 
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2.2.3  Κατηγορίεσ παλλόμενων αςτέρων 

 

Σα επόμενα χρόνια ανακαλύφθηκαν πολλού ακόμα μεταβλητού αςτϋρεσ που παρουςύαζαν 

περιοδικϋσ μεταβολϋσ λαμπρότητασ λόγω αναπϊλςεων και καθώσ ςυνϋβαινε αυτό δημιουργού-

νταν νϋεσ κατηγορύεσ με κοινϊ χαρακτηριςτικϊ. H γενικό ταξινόμηςό τουσ ςτο πλαύςιο των 

μεταβλητών αςτϋρων ςυζητόθηκε ςτο κεφϊλαιο 1, ενώ εύδαμε και διϊφορουσ τύπουσ κατϊ τον 

κατϊλογο GCVS (πύν. 1.2). Αν παρατηρόςει κανεύσ τισ θϋςεισ των διαφόρων τύπων παλλόμενων 

αςτϋρων ςτο διϊγραμμα H-R θα δει πωσ οι περιςςότεροι από αυτούσ δεν βρύςκονται ςτην Κύρια 

Ακολουθύα, όπου περνϊει το μεγαλύτερο μϋροσ τησ ζωόσ του ϋνασ αςτϋρασ αλλϊ βρύςκονται ςε 

μια ςχεδόν κατακόρυφη ζώνη αςτϊθειασ (instability strip, εικ. 2.31). ΢ε αυτόν τη ζώνη βρύςκο-

νται οι κλαςςικού Κηφεύδεσ (δ Cephei, Κηφεύδεσ πληθυςμού Ι), οι παλλόμενοι τύπου W Virginis 

που εύναι λιγότερο λαμπρού από τουσ πρώτουσ και φτωχού ςε μϋταλλα (πληθυςμού ΙΙ) και οι 

βραχυπερύοδοι μεταβλητού RR Lyrae και δ Scuti, από τουσ οπούουσ οι δεύτεροι βρύςκονται κοντϊ 

ςτην Κύρια Ακολουθύα και εύναι νϊνοι Κηφεύδεσ. Οι αςτϋρεσ τη ζώνησ αυτόσ παρουςιϊζουν 

ενδογενό ταλαντωτικϊ φαινόμενα παρόμοιασ προϋλευςησ. Tα φαινόμενα αυτϊ μπορεύ να 

περιγρϊφονται με ακτινικϋσ ό μη ακτινικϋσ αναπϊλςεισ ςε ςυμφωνύα πϊντα με την υπϊρχουςα 

θεωρύα. 

   

  
Εικόνα 2.31. Αριςτερϊ: Η ζώνη αςτϊθειασ που βρύςκονται οι περιςςότεροι παλλόμενοι αςτϋρεσ Δεξιϊ: 

Οι θϋςεισ των διϊφορων τύπων παλλόμενων αςτϋρων ςτο διϊγραμμα H-R.  

 

 δ Cephei- κλαςςικοί Κηφείδεσ : Πρότυποσ αςτϋρασ τησ  κατηγορύασ αυτόσ εύναι ο δ Cephei 

και αποτελεύ ύςωσ τη ςπουδαιότερη κατηγορύα παλλόμενων αςτϋρων. Σα μϋλη τησ κατηγορύ-

ασ αυτόσ εύναι αςτϋρεσ πληθυςμού Ι, εύναι λαμπρού υπεργύγαντεσ και παρουςιϊζουν περιό-

δουσ αναπϊλςεων 1-50 days. Η φαςματικό τουσ τϊξη κυμαύνεται ςυνόθωσ μεταξύ F και G. 

Φϊρη ςτισ παρατηρόςεισ τησ Leavitt, που αναφϋραμε προηγουμϋνωσ, κατϋςτη δυνατό να 

εξαχθεύ η ςχϋςη περιόδου-λαμπρότητασ που ανϋδειξε αυτού του εύδουσ τουσ αςτϋρεσ τουσ 

πλϋον κατϊλληλουσ για τη μϋτρηςη ενδογαλαξιακών και εξωγαλαξιακών αποςτϊςεων. 
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Αφότου ϋγινε η απαραύτητη βαθμονόμηςη ύςτερα από επύπονη δουλειϊ και ϊλλων ςπουδαύ-

ων αςτρονόμων όπωσ ο Sharpley και ο Ηertzsprung εξόχθη η ςχϋςη: 

2.81log 1.43pulV
M P    (2.43) 

που δύνει το μϋςο απόλυτο μϋγεθοσ του Κηφεύδη ςτο φύλτρο V, όπου Ppul η περύοδοσ ανϊπαλ-

ςησ ςε μϋρεσ, ενώ η αντύςτοιχη ςχϋςη για τισ λαμπρότητεσ: 

log 1.15log 2.47pul

L
P

L
   (2.44) 

Με τη χρόςη των ςχϋςεων αυτών και των φωτομετρικών καμπυλών μεγϊλων πλατών (εικ. 

2.32) κατϋςτη δυνατό η εύρεςη του φαινομϋνου και απόλυτου μεγϋθουσ οποιουδόποτε από 

τουσ Κηφεύδεσ όταν γνωςτό η περύοδοσ. Έτςι, εκτόσ των ϊλλων, οι γύγαντεσ αυτού χρηςιμο-

ποιούνται και για την εκτύμηςη αποςτϊςεων αςτρικών ςμηνών και κοντινών γαλαξιών. 

 

 W Virginis- Κηφείδεσ πληθυςμού ΙΙ: Πρόκειται για παλλόμενουσ αςτϋρεσ χαμηλόσ μϊζασ 

(~1 Μ


) πληθυςμού ΙΙ με χαμηλότερη περιεκτικότητα ςε μϋταλλα και βαριϊ ςτοιχεύα απο 

Πύνακασ 2.1. Σύποι παλλόμενων αςτϋρων με τυπικϋσ τιμϋσ των ςπουδαιότερων παραμϋτρων τουσ (Murdin, 

2001) 

 

 

Εικόνα 2.32. Υωτομετρικό καμπύ-

λη αςτϋρα τύπου δ Cephei (cos-

mos.esa.int/web/hipparcos).  
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τουσ κλαςςικούσ Κηφεύδεσ, ενώ εύναι και ωσ τϋςςερισ φορϋσ λιγότερο φωτεινού (εικ. 2.33). 

Απαντώνται ςυχνϊ ςε ςφαιρικϊ αςτρικϊ ςμόνη τησ γαλαξιακόσ ϊλου ςε αντύθεςη με τουσ 

Κηφεύδεσ πληθυςμού Ι που ςυναντώνται ςυχνότερα ςτον γαλαξιακό δύςκο. Οι αςτϋρεσ αυτού 

ακολουθούν μια παρόμοια ςχϋςη λαμπρότητασ - περιόδου, η οπούα όμωσ εμπλϋκει λιγότερο 

λαμπρούσ αςτϋρεσ (εικ. 2.34) και οι περύοδού τουσ κυμαύνονται από 2-45 days. Αν και ςπϊνια 

χρηςιμοποιούνται ωσ δεύκτεσ μϋτρηςησ αποςτϊςεων ϋχουν προςφϋρει πολλϊ ςτοιχεύα για 

την αςτρικό και τη Γαλαξιακό εξϋλιξη.  

 

 
 

Εικόνα 2.33. Αριςτερϊ: Διϊγραμμα φϊςησ παλλόμενου αςτϋρα τύπου W Virginis (cos-

mos.esa.int/web/hipparcos). Δεξιϊ: ΢ύγκριςη καμπύλων φωτόσ δ Cep (αριςτερϊ) και W Virginis (δεξιϊ) 

(aavso.org). 

 RR Lyrae: Εύναι γύγαντεσ αςτϋρεσ φαςματικών τύπων Α και F και βρύςκονται ςτην τομό τησ 

ζώνησ αςτϊθειασ με την Κύρια Ακολουθύα ςτο διϊγραμμα H-R με λαμπρότητεσ τησ τϊξησ των 

40-50 L


. Αποτελούν μια ςημαντικό κατηγορύα παλλόμενων  αςτϋρων που διαφϋρουν από 

τουσ κλαςςικούσ Κηφεύδεσ κυρύωσ ςτο μϋγεθοσ καθότι ϋχουν μικρότερεσ ακτύνεσ και ωσ εκ 

τούτου παρουςιϊζουν μικρότερεσ περιόδουσ ςτην αυξομεύωςη τησ λαμπρότητασ. Αυτϋσ οι 

περύοδοι κυμαύνονται από μύα μϋχρι και μερικϋσ ώρεσ, αν και μπορούν να φτϊςουν και τη μύα 

ημϋρα ςε κϊποιεσ περιπτώςεισ. Σα πλϊτη των μεταβολών ϋχουν εύροσ από δϋκατα του 

μεγϋθουσ μϋχρι και 2 mag. Ο πρότυποσ αςτϋρασ τησ παρεύχε τα απαραύτητα ςτοιχεύα που 

χρειϊζονταν  οι αςτρονόμοι για τον διαχωριςμό μεταξύ των Kηφεύδων τύπου Ι και ΙΙ. Επύςησ, 

 

Εικόνα 2.34. Διϊ-

γραμμα ςυςχϋτιςησ 

περιόδου-

λαμπρότητασ για 

κλαςςικούσ Kηφεύδεσ, 

τύπου ΙΙ και αςτϋρεσ 

τύπου RR Lyrae 

(atnf.csiro.au). 
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μϋςα από μια αρκετϊ καλϊ καθοριςμϋνη ςχϋςη 

περιόδου-λαμπρότητασ, οι αςτϋρεσ RR Lyrae 

παρϋχουν τη δυνατότητα προςδιοριςμού απο-

ςτϊςεων ςφαιρωτών ςμηνών ςτον Γαλαξύα μασ. 

Σα δεδομϋνα που ϋχουν προκύψει από τη μελϋτη 

τουσ ςε ςμόνη με διαφορετικϋσ μεταλλικότητεσ, 

δεύχνουν εξϊρτηςη τησ περιόδου από τη μεταλ-

λικότητα. Φαρακτηρύζονται από ακτινικϋσ ανα-

πϊλςεισ και οι φωτομετρικϋσ τουσ καμπύλεσ εύ-

ναι παρεμφερεύσ με τα αυτϋσ των κλαςςικών 

Κηφεύδων. Επιπλϋον, διαχωρύζονται ςε τρεισ υ-

ποκατηγορύεσ με βϊςη το ςχόμα των καμπύλων 

αυτών. Oι τύποι αυτού εύναι οι a,b,c (RRa, RRb, 

RRc, εικ. 2.35), ςχετύζονται με τισ εςωτερικϋσ 

διεργαςύεσ που διατηρούν τισ αναπϊλςεισ και 

ειςηγόθηκαν από τον αςτρονόμο Solon Bailey 

που ανακϊλυψε ϋναν μεγϊλο αριθμό από τουσ 

αςτϋρεσ αυτούσ ςε ϋνα ςφαιρωτό ςμόνοσ. Ο τύ-

ποσ RRa παρουςιϊζει μύα ϋντονη γραμμό εκπο-

μπόσ Τδρογόνου ςτο μεςοδιϊςτημα μεταξύ ελαχύςτου-μεγύςτου, που υποδηλώνει ϋντονη 

περιοδικό ανϊπαλςη κατϊ πϊςα πιθανότητα μη-ακτινικό, ςε αντύθεςη με τουσ ϊλλουσ δύο 

τύπουσ που παρουςιϊζουν πιο ομαλϋσ διακυμϊνςεισ. Ακόμα, οι τύποι RRa, RRb ϋχουν αςύμμε-

τρεσ καμπύλεσ ςε αντύθεςη με τον τύπο c που παρουςιϊζει ςυμμετρικϋσ. Αυτϋσ οι διαφορο-

ποιόςεισ πηγϊζουν από τισ διαφορετικϋσ εςωτερικϋσ διεργαςύεσ που εμφανύζονται ανϊ τύπο, 

ενώ αργότερα ϋγινε ςυγχώνευςη λόγω των κοινών χαρακτηριςτικών τουσ ςτον τύπο RRab, o 

οπούοσ χρηςιμοποιεύται ςυχνϊ ςτη βιβλιογραφύα. Ένασ τϋταρτοσ τύποσ τεύνει να αναδειχθεύ 

μϋςα από πρόςφατεσ παρατηρόςεισ, αν και ο αριθμόσ τουσ εύναι ακόμα μικρόσ. Αυτόσ εύναι ο 

τύποσ d (RRd) που εμφανύζει διπλού τύπου (double mode) αναπϊλςεισ . Η ςπουδαιότητα των 

RR Lyrae αςτϋρων γύνεται προφανόσ αν αναλογιςτεύ κανεύσ τισ πολλαπλϋσ χρόςεισ τουσ. 

Ενδεικτικϊ, αποτελούν ςημαντικούσ αςτρονομικούσ ‘’φϊρουσ’’ για μϋτρηςη αποςτϊςεων 

(standard candles) ςφαιρωτών ςμηνών και μη και χρηςιμοποιούνται για τη χαρτογρϊφηςη 

τησ δομόσ του Γαλαξύα αφού, ςε αντύθεςη με τουσ κλαςςικούσ Κηφεύδεσ που εντοπύζονται 

κατϊ κύριο λόγο ςτον γαλαξιακό δύςκο, παρατηρούνται ςε υψηλϊ γαλαξιακϊ πλϊτη τησ ϊλω. 

Ακόμα, προςφϋρουν πληθώρα πληροφοριών για την αςτρικό δομό και τα φαινόμενα που 

προκαλούν τισ εςωτερικϋσ ταλαντώςεισ, ενώ η μελϋτη τουσ παρϋχει δεδομϋνα για τον ϋλεγχο 

των θεωρητικών μοντϋλων δημιουργύασ αναπϊλςεων ςτη ζώνη αςτϊθειασ. Επύςησ, λόγω των 

μεγϊλων πλατών και των μικρών περιόδων που παρουςιϊζουν οι φωτομετρικϋσ καμπύλεσ, 

εντοπύζονται εύκολα παρϊ το γεγονόσ πωσ υπολεύπονται τησ λαμπρότητασ των Kηφεύδων 

(〈 〉     ).  

 δ Scuti: Εύναι παλλόμενοι αςτϋρεσ φαςματικόσ τϊξησ κυρύωσ Α - F και βρύςκονται ςτην τομό 

τησ ζώνησ αςτϊθειασ με την Κύρια Ακολουθύα. Απαντώνται ςε διϊφορα εξελικτικϊ ςτϊδια και 

τϊξεισ λαμπρότητασ από V (νϊνοι K.A) ϋωσ και ΙΙΙ (γύγαντεσ). Πρόκειται για μια πολυπληθό 

κατηγορύα με κεντρικό ρόλο ςτην μελϋτη των παλλόμενων μεταβλητών αςτϋρων και την 

αςτεροςειςμολογύα με μεγϊλο αςτροφυςικό ενδιαφϋρον. Oι περύοδού τουσ κυμαύνονται 

μεταξύ 20 min-8 hrs, γεγονόσ που τουσ εντϊςςει ςτην κατηγορύα των βραχυπερύοδων παλλό-

μενων αςτϋρων. Παρουςιϊζουν ϋναν ςυνδυαςμό ακτινικών και μη αναπϊλςεων και απαντώ-

Εικόνα 2.35. Διαγρϊμματα φϊςησ των 
τριών υποκατηγοριών παλλόμενων 

μεταβλητών τύπου RR Lyrae (Murdin, 
2001). 

RRa 

RRb 

RRc 
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νται ςαν μονοπεριοδικού ό πολυπεριοδικού παλλόμενοι αςτϋρεσ, ενώ μϋςα από μύα αξιόπιςτη 

ςχϋςη περιόδου-λαμπρότητασ χρηςιμοποιούνται ωσ δεύκτεσ μϋτρηςησ αποςτϊςεων 

(standard candles). Οι αναπϊλςεισ τουσ φαύνεται πωσ οφεύλονται (όπωσ ςτoυσ περιςςότε-

ρουσ παλλόμενουσ αςτϋρεσ τησ ζώνησ αςτϊθειασ) κυρύωσ ςε ιονιςμούσ Ηe+→He2+ και πε-

ριςταςιακϊ ςε Η→Η+ και Ηe→He+ (βλ. 

παρ. 2.2.6).  

Οι αςτϋρεσ αυτού απαντώνται ςε δύο 

υποκατηγορύεσ που βαςύζονται α) ςτα 

πλάτη μεταβολήσ (εξϊρτηςη από τουσ 

μηχανιςμούσ ςυντόρηςησ αναπϊλςεων) 

και β) ςτη μεταλλικότητά τουσ (εξϊρ-

τηςη από την περιεκτικότητϊ τουσ ςε 

βαριϊ ςτοιχεύα). Οι δ Scuti αςτϋρεσ που 

εμφανύζουν πλϊτη μεγαλύτερα του 0.1 

mag ςτο φύλτρο V ονομϊζονται High 

Amplitude Delta Scuti (HADS, εικ. 2.36) 

και εύναι εκεύνοι που χρηςιμοποιούνται 

ςυνόθωσ ςτη μϋτρηςη αποςτϊςεων, ενώ 

εκεύνοι που εμφανύζουν μικρότερα του 

προαναφερθϋντοσ πλϊτη λϋγονται Low Amplitude Delta Scuti (LADS). Ο δεύτεροσ διαχωρι-

ςμόσ προκύπτει όπωσ εύπαμε από την περιεκτικότητα των αςτϋρων ςε μϋταλλα. Οι πλούςιοι 

ςε αυτϊ τα ςτοιχεύα αςτϋρεσ εύναι οι δ Scuti πληθυςμού Ι, από τουσ οπούουσ προϋρχεται και ο 

πρότυποσ αςτϋρασ τησ κατηγορύασ. Οι αςτϋρεσ που εύναι φτωχού ςε μϋταλλα εύναι οι επονο-

μαζόμενοι SX Phoenicis που εύναι αςτϋρεσ πληθυςμού ΙΙ και παρουςιϊζουν μεγϊλα πλϊτη 

ανϊπαλςησ και δεν διαφϋρουν ςε πολλϊ ςημεύα από τουσ HADS και βρύςκονται ακόμα πιο 

κοντϊ ςτην Κύρια Ακολουθύα από τουσ δ Scuti πληθυςμού I (εικ. 2.37).  

Oι ςυγκεκριμϋνοι παλλόμενοι αςτϋρεσ κατϋχουν ςημαντικό θϋςη ςτην αςτεροςειςμολογύα 

και γι’ αυτόν τον λόγο ϋχει δημιουργηθεύ ϋνα παγκόςμιο δύκτυο παρακολούθηςησ και μελϋτησ 

δ Scuti αςτϋρων και εν γϋνει βραχυπερύοδων παλλόμενων αςτϋρων. Σο δύκτυο αυτό εύναι το 

Delta Scuti Network (DSN) και ςυνειςφϋρει τα μϋγιςτα ςτη μελϋτη τησ πολυπεριοδικότητασ 

που εμφανύζουν οι αςτϋρεσ αυτού.  

 

Εικόνα 2.36. Υωτομετρικό καμπύλη του HADS αςτϋρα 
V1162 Ori από δεδομϋνα που ϋχουν ληφθεύ ταυτόχρονα 
από το Πανεπιςτημιακό Αςτεροςκοπεύο Αθηνών (UOA) 
και το και το South African Astronomical Observatory 

(SAAO) (Arentoft et al. 2001). 

Εικόνα 2.37. Διαγρϊμματα H-R όπου απεικονύζεται η θϋςη των δ Scuti αςτϋρων ςτη Ζώνη 
Αςτϊθειασ. Δεξιϊ φαύνονται και ϊλλοι καλϊ μελετημϋνοι δ Scuti αςτϋρεσ όπωσ οι φτωχού ςε μϋταλλα 

SX Phoenicis (αριςτερϊ: aavso.org, δεξιϊ: univie.ac.at). 
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 β Cephei: Πρόκειται για παλλόμενουσ αςτϋρεσ φαςματικών τϊξεων μεταξύ Β0-Β2 που 

ςυναντώνται ςτην Κύρια Ακολουθύα αλλϊ και ςτο κατώφλι τησ. Εύναι τϊξεων λαμπρότητασ 

ΙΙΙ, ΙV και V, οι μϊζεσ τουσ κυμαύνονται από 8 M


 ϋωσ 15 M


 και οι περύοδού τουσ από 3 hrs 

ϋωσ 7 hrs. Oι καμπύλεσ ακτινικών ταχυτότων των αςτϋρων 

αυτών παρουςιϊζουν ςυνόθωσ μεγϊλα πλϊτη (εικ. 2.38). Οι 

φωτομετρικϋσ τουσ καμπύλεσ παρουςιϊζουν ςυνόθωσ 

πλϊτη τησ τϊξησ των εκατοςτών του μεγϋθουσ ςτο ορατό 

(εικ. 2.39) και αρκετών mag ςτο υπεριώδεσ, όπου εκπϋ-

μπουν και το μεγαλύτερο μϋροσ τησ ενϋργειϊσ τουσ. Πϊλλο-

νται ακτινικϊ και μη ακτινικϊ με τύπου-p (p-mode, βλ. παρ. 

2.2.7) αναπϊλςεισ, οι οπούεσ περιγρϊφονται από τον 

μηχανιςμό- κ. Παρατηρούνται ςυχνϊ ςε Ανοικτϊ Γαλαξιακϊ 

΢μόνη όπωσ και ωσ μϋλη φαςματοςκοπικώσ διπλών ςυ-

ςτημϊτων. ΢υχνϊ αναφϋρονται ςτη βιβλιογραφύα και ωσ β 

Canis Majoris. Ο λόγοσ εύναι το φαινόμενο που παρουςιϊζουν οι αςτϋρεσ αυτού, ςε αντύθεςη 

με τουσ β Cephei, το λεγόμενο beat effect. Tο φαινόμενο αυτό αναφϋρεται ςτισ διακυμϊνςεισ 

των πλατών ανϊπαλςησ που παρουςιϊζουν ςε βϊθοσ χρόνου οι αςτϋρεσ αυτού.   

 

 γ Doradus: Αυτό η κατηγορύα παλλόμενων μεταβλητών ϋχει πολλϊ κοινϊ χαρακτηριςτικϊ με 

αυτό των δ Scuti και εύναι ςχετικϊ νεοςυςταθεύςα. Σα μϋλη τησ εύναι αςτϋρεσ τησ ζώνησ 

αςτϊθειασ (instability strip) φαςματικών τϊξεων μεταξύ A - F με τυπικϋσ μϊζεσ τησ τϊξησ τησ 

1.5Μ


. Βρύςκονται ςτισ παρυφϋσ τησ Κύριασ Ακολουθύασ και οι περύοδού τουσ κυμαύνονται 

από 0.5 ϋωσ 3 days (εικ. 2.40). Ο μηχανιςμόσ ςυντόρηςησ των αναπϊλςεων δεν εύναι 

ξεκϊθαροσ αν και πιθανότατα πρόκειται για υψηλόσ τϊξησ (l), χαμηλού βαθμού (n) μη-

ακτινικϋσ αναπϊλςεισ τύπου-g (βλ. παρ. 2.2.7) ςε αντύθεςη με τουσ δ Scuti οι οπούο πϊλλονται 

ςυνόθωσ ςε τύπου-p. Ακόμα, απαντώνται ςε θερμοκραςύεσ χαμηλότερεσ από αυτϋσ των 

λιγότερο θερμών δ Scuti τησ ζώνησ αςτϊθειασ. Αποτελούν εξαιρετικούσ υποψόφιουσ για 

μελϋτεσ αςτεροςειςμολογύασ, ενώ, παρουςιϊζουν ςε πολλϋσ περιπτώςεισ πολυπεριοδικότητα. 

 

 
Εικόνα 2.39. Διαγρϊμματα φϊςησ τριών παλλόμενων αςτϋρων τύπου β Cephei και του BW 

Vulpeculae o oπούοσ εύναι γνωςτόσ ωσ ο αςτϋρασ τύπου β Cephei με το μεγαλύτερο πλϊτοσ καμπύλησ 
ακτινικών ταχυτότων (Sterken et al. 1986). 

 

 

Εικόνα 2.38. Η καμπύλη ακτινικών 
ταχυτότων του β Cep (aavso.org). 



 
 

 

49 Διπλϊ ΢υςτόματα και Παλλόμενοι Αςτϋρεσ 

 

Εικόνα 2.40. Υωτομετρικό καμπύλη αςτϋρα τύπου γ Doradus από δεδομϋνα του προγρϊμματοσ 
MOST (Sodor et. al 2014). 

 

 RV Tauri: Αν και δεν όταν ο πρώτοσ τησ κατηγορύασ, ο μεταβλητόσ αςτϋρασ RV Tauri τησ 

ϋδωςε το όνομϊ του λόγω των ιδιομορφιών τησ φωτομετρικόσ του καμπύλησ (εικ. 2.41). Η 

κατηγορύα αυτό περιϋχει γύγαντεσ και υπεργύγαντεσ φαςματικών τϊξεων F, G και περιςταςι-

ακϊ πρώιμου Κ, εν γϋνει ϋχουν χαμηλό μεταλλικότητα, αν και ϋχουν παρατηρηθεύ τϋτοιοι 

αςτϋρεσ που ανόκουν ςτην κατηγορύα πληθυςμού Ι, και μϊζεσ τησ τϊξησ τησ μύασ ηλιακόσ. 

Βρύςκονται ςτισ παρυφϋσ του Αςυμπτωτικού Κλϊδου των Γιγϊντων (AGB) και βρύςκονται ϋνα 

βόμα πριν την εκτόνωςη των εξωτερικών ςτρωμϊτων τουσ με αποτϋλεςμα τον ςχηματιςμό 

πλανητικού νεφελώματοσ και την κατϊληξη του αςτϋρα ςε λευκό νϊνο. 

Οι αςτϋρεσ αυτού του τύπου διαχωρύζονται περαιτϋρω με βϊςη φωτομετρικϊ και φαςμα-

τοςκοπικϊ κριτόρια. Ο φωτομετρικόσ διαχωριςμόσ περιλαμβϊνει δύο υποκατηγορύεσ, τουσ 

RVa και τουσ RVb. Οι αςτϋρεσ που εμφανύζουν περιοδικϋσ μεταβολϋσ μακρϊσ περιόδου ςτα 

μϋγιςτα και τα ελϊχιςτα τησ καμπύλησ φωτόσ ανόκουν ςτην κατηγορύα RVb. Οι αςτϋρεσ οι 

οπούοι δεν παρουςιϊζουν μακροπρόθεςμεσ μεταβολϋσ ςτα μϋγιςτα τησ καμπύλησ φωτόσ και 

κατ’ επϋκταςη ςτισ μϋςεσ λαμπρότητεσ ανόκουν ςτουσ RVa. Ένα παρϊδειγμα RVa αςτϋρα 

εύναι ο R Scuti (εικ. 2.42) με ςχετικϊ ςταθερό μϋγιςτο ςε βϊθοσ χρόνου, ενώ ο U Mon (εικ. 

2.42) εύναι ϋνα αντιπροςωπευτικό δεύγμα RVb αςτϋρα.  

 

 
Εικόνα 2.41. Υωτομετρικό καμπύλη του RV Tauri (aavso.org). 
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Με φαςματοςκοπικϊ κριτόρια οι RV Tauri χωρύζονται ςε τρεισ τύπουσ Α,Β και C ανϊλογα 

με τη θερμοκραςύα τουσ και το εύδοσ των μοριακών φαςματικών γραμμών ςτα φϊςματϊ 

τουσ. Αναλυτικότερα, η υποκατηγορύα Α περιϋχει αςτϋρεσ πληθυςμού Ι με ηλιακού τύπου 

μεταλλικότητα και φαςματικό τύπο (G, K) και ανϊλογεσ ενεργούσ θερμοκραςύεσ. Η υποκατη-

γορύα B περιλαμβϊνει αςτϋρεσ φαςματικού τύπου F, των οπούων τα φϊςματα παρουςιϊζουν 

ϋντονεσ γραμμϋσ (μπϊντεσ) απορρόφηςησ CN και CH με μεγϊλη περιεκτικότητα ςε μϋταλλα 

(πληθυςμού Ι). Η υποκατηγορύα C, όπωσ και η Β, περιϋχει αςτϋρεσ φαςματικού τύπου F με τη 

διαφορϊ οτι τα αυτού εμφανύζουν αςθενεύσ γραμμϋσ απορρόφηςησ CN και CH υποδεικνύο-

ντασ χαμηλό περιεκτικότητα ςε μϋταλλα (πληθυςμού ΙΙ). 

 

  

Εικόνα 2.42. Υωτομετρικϋσ καμπύλεστων R Scuti (αριςτερϊ) και UMon (δεξιϊ) 
(cdsarc.ustrasbg.fr/afoev/var/erv.htx). 

 Μακροπερίοδοι (LPV’s) τύπου Mira - o Ceti: Εδώ ςυναντϊμε παλλόμενουσ μεταβλητούσ 

γύγαντεσ του Αςυμπτωτικού Κλϊδου των Γιγϊντων (AGB) με πολύ μεγϊλεσ περιόδουσ ανϊ-

παλςησ και μεταγενϋςτερου τύπου φϊςματα εκπομπόσ. Tα παρατηρούμενα πλϊτη των 

φωτομετρικών μεταβολών κυμαύνονται από 2.5 ϋωσ 11 mag ςτο φύλτρο V και οι περύοδού 

τουσ από 80 ϋωσ 1000 days. Οι θερμοκραςύεσ τουσ 

κυμαύνονται περύ των 3000 Κ, ενώ οι ακτύνεσ τουσ 

φαύνεται πωσ φτϊνουν (ενδεχομϋνωσ και να 

ξεπερνoύν) την 1 AU. Όπωσ αναφϋρθηκε, ο πρότυ-

ποσ αςτϋρασ τησ κατηγορύασ (εικ. 2.43) όταν ο 

πρώτοσ παλλόμενοσ αςτϋρασ που παρατηρόθηκε 

και ϋχει μια πολύ καλϊ καθοριςμϋνη περύοδο όπωσ 

και μια από τισ πληρϋςτερεσ φωτομετρικϋσ κα-

μπύλεσ (εικ. 2.44). Σα μεγϊλα πλϊτη ςε ςυνδυαςμό 

με τισ μεγϊλεσ περιόδουσ ανϊπαλςησ τουσ καθιςτούν εύκολουσ ςτόχουσ για παρατόρηςη και 

μελϋτη. Οι μελϋτεσ και τα αποτελϋςματϊ τουσ όλα αυτϊ τα χρόνια δεύχνουν πωσ πϊλλονται 

κυρύωσ ςτον Θεμελιώδη Σρόπο (Fundamendal mode, βλ. παρ. 2.2.5), ενώ παρουςιϊζουν ϋντο-

νεσ απώλειεσ μϊζασ με τη μορφό αςτρικού ανϋμου που προκαλούν μεταβολϋσ ςτα μϋγιςτα 

των καμπυλών φωτόσ. Επιπλϋον, ϋχουν χαμηλϋσ επιφανειακϋσ βαρύτητεσ, γεγονόσ που εξηγεύ 

τισ γιγϊντιεσ ακτύνεσ, την απώλεια μϊζασ και τον ςχηματιςμό εξωτερικών ςτρωμϊτων ςκό-

νησ. Σα πλϊτη των φωτομετρικών καμπυλών τουσ ςτο υπϋρυθρο εύναι μικρότερα από ότι ςτο 

ορατό και ϋνα από τουσ λόγουσ εύναι πωσ αυτϊ τα ςτρώματα εύναι διαφανό ςτην υπϋρυθρη 

ακτινοβολύα. ΢τα ςτρώματα αυτϊ λαμβϊνουν χώρα αναπϊλςεισ, οι οπούεσ φαύνεται να ενι-

ςχύουν, αν και δεν εύναι ξεκϊθαρο πώσ, τισ παρατηρούμενεσ μεταβολϋσ τησ λαμπρότητασ. 

Εικόνα 2.43. Ο Mira ςτο υπεριώδεσ (του 
προγρϊμματοσ GALEX τησ NASA). 
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 Μακροπερίοδοι (LPV’s) Ημι-ομαλοί (Semi-regular): Οι αςτϋρεσ αυτού μαζύ με τουσ 

ςυγγενεύσ τουσ τύπου Mira αποτελούν τουσ μακροπερύοδουσ παλλόμενουσ μεταβλητούσ 

αςτϋρεσ. Oι αςτϋρεσ αυτού εύναι γύγαντεσ και υπεργύγαντεσ μεταγενϋςτερων φαςματικών 

τύπων με χαμηλϋσ ενεργούσ θερμοκραςύεσ. Oι φωτομετρικϋσ μεταβολϋσ τουσ εμφανύζουν 

παροδικό περιοδικότητα, η οπούα, παρ’ όλα αυτϊ, διακόπτεται από ιδιόμορφη ςυμπεριφορϊ 

για μεγϊλα χρονικϊ διαςτόματα. Αυτό η εναλλαςςόμενη ςυμπεριφορϊ εύναι που τουσ ϋδωςε 

και το όνομα ‘’ημι-ομαλού’’. Οι περύοδού τουσ (όπου εμφανύζονται) ϋχουν εύροσ 20 – 2000 days 

και τα πλϊτη των μεταβολών, τα οπούα εύναι μεταβλητϊ, κυμαύνονται από μερικϊ εκατοςτϊ 

του μεγϋθουσ ϋωσ και 1-2 mag. Και ςε αυτόν 

την περύπτωςη ϋχουμε πρόςθετη κατηγοριο-

πούηςη βαςιςμϋνη ςτισ περιόδουσ και ςτα 

πλϊτη μεταβολών: 

SRa - Ημιομαλού γύγαντεσ φαςματικών τύπων 

M, C, S ό Me, Ce, Se με εμφανεύσ περιοδικότητεσ 

και ςυνόθωσ μικρϊ πλϊτη μεταβολών (<2.5 

mag ςτο V). Oι φωτομετρικϋσ καμπύλεσ ποικύ-

λουν και μεταβϊλλονται ςε ςχόμα και οι περύο-

δοι κυμαύνονται μεταξύ 35 – 1200 days (εικ. 

2.45). Πολλού από αυτούσ τουσ αςτϋρεσ διαφϋ-

ρουν από τουσ Mira μόνο ςτα πλϊτη των φω-

τομετρικών μεταβολών. 

SRb - Ημιομαλού γύγαντεσ φαςματικών τύπων 

M, C, S ό Me, Ce, Se με αμυδρϊ καθοριςμϋνεσ 

περιοδικότητεσ και χρονικϊ διαςτόματα όπου 

εναλλϊςςονται η περιοδικό και η ανώμαλη 

ςυμπεριφορϊ. Ένα μϋςοσ κύκλοσ εμφανύζει 

περιοδικότητεσ με εύροσ 20 – 2300 days (εικ. 

2.45), ενώ βιβλιογραφικϊ εύθιςται να δύνονται 

πϊνω από δύο περύοδοι.  

Εικόνα 2.44. Επϊνω: 
Υωτομετρικό 
καμπύλη του Mira 
από το 1950 μϋχρι και 
το 2010. Kϊτω: 
Υωτομετρικό 
καμπύλη του τύπου 
Mira παλλόμενου 
αςτϋρα T UMi, o 
οπούοσ παρουςύαςε 
δραματικό αλλαγό 
ςτην περύοδο και ςτα 
πλϊτη ανϊπαλςόσ 
του, με αποτϋλεςμα 
να μετατραπεύ ςε 
ανώμαλο (irregular) 
μεταβλητό. 
(aavso.org)  

Εικόνα 2.45. Επϊνω:Υωτομετρικό καμπύλη 
αςτϋρα τύπου SRa. Κϊτω: Υωτομετρικό καμπύλη 

αςτϋρα τύπου SRb (cdsarc.u-strasbg.fr/afoev). 
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SRc - Hμιομαλού υπεργύγαντεσ φαςματικών τύπων M, C, S ό Me, Ce, Se με πλϊτη τησ τϊξησ του 

1 mag και περιόδουσ από 30 ϋωσ και κϊποιεσ χιλιϊδεσ days (εικ. 2.46). 

SRd – Hμιομαλού γύγαντεσ και υπεργύγαντεσ φαςματικών τύπων F, G ό Κ με γραμμϋσ 

εκπομπόσ να εμφανύζονται περιςταςιακϊ ςτα φϊςματϊ τουσ. Οι φωτομετρικϋσ μεταβολϋσ 

παρουςιϊζουν πλϊτη εύρουσ 0.1–4 mag και περιόδουσ από 30 ϋωσ 1100 days (εικ. 2.46).  

 

 Άλλοι τύποι: Εκτόσ από τουσ παραπϊνω δημοφιλεύσ, ςημαντικούσ και καλϊ μελετημϋνουσ 

τύπουσ παλλόμενων μεταβλητών αςτϋρων υπϊρχουν και ϊλλοι ιδιόμορφοι τύποι μικρότεροι 

ςε πληθυςμό και με λιγότερεσ διαθϋςιμεσ παρατηρόςεισ. Η εξωτικό τουσ φύςη αποτελεύ 

πρόκληςη για τα μοντϋλα τησ αςτεροςειςμολογύασ και η  παρατόρηςό τουσ ςυνόθωσ γεννϊ 

νϋα ερωτόματα. 

Ξεκινώντασ από τισ μικρϋσ περιόδουσ ςυναντϊμε τουσ ταχϋωσ παλλόμενουσ Ap αςτϋρεσ 

(rapidly oscillating Ap stars – roAp) με φϊςματα πλούςια ςε γραμμϋσ απορρόφηςησ μετϊλλων 

και ιςχυρϊ μαγνητικϊ πεδύα που ξεπερνϊνε το 1 kG. Πϊλλονται με p-τύπου αναπϊλςεισ, τα 

πλϊτη τουσ παρουςιϊζονται ςε εύροσ 1-10 mmag και οι περύοδού τουσ ςε 4-15 min. Επιπλϋον, 

παρουςιϊζουν αργό ιδιοπεριςτροφό με περιόδουσ τησ τϊξησ των 2-12 days. Ύςτερα ϋχουμε 

τουσ παλλόμενουσ λευκούσ νϊνουσ (Pulsating White Darf) με βαρυτικϋσ g-τύπου αναπϊλςεισ. 

Οι λιγότερο λαμπρού από αυτούσ με θερμοκραςύεσ τησ τϊξησ των 25.000 Κ αναφϋρονται ωσ B 

type Darf Variables (DBV) ϋχουν ςτρώματα He που ςυντηρούν τισ αναπϊλςεισ και οι περύοδού 

τουσ απαντώνται ςε εύροσ 400-1200 s. Οι ύδιασ λαμπρότητασ αλλϊ ψυχρότεροι από αυτούσ 

(τυπικϋσ θερμοκραςύεσ 11.000-12.000 Κ) αναφϋρονται ωσ A type Darf Variables (DAV) και πιο 

ςυχνϊ ωσ ZZ Ceti. Και ςε αυτόν την περύπτωςη, οι αναπϊλςεισ λαμβϊνουν χώρα ςε εξωτερικό 

φλοιό He, ενώ οι περύοδού τουσ κυμαύνονται από 100 ϋωσ 1200 s. ΢την Κύρια Ακολουθύα 

ςυναντϊμε τουσ Βραδϋωσ Παλλόμενουσ Β αςτϋρεσ (Slowly Pulsating B – SPB), που ςυντηρούν 

αναπϊλςεισ μικρών πλατών (<0.1 mag) και παρουςιϊζουν περιόδουσ μεταξύ 0.6 και 3 days. 

Οι μϊζεσ τουσ κυμαύνονται μεταξύ 2.5 και 6 Μ


 και καύνε υδρογόνο ςτον πυρόνα τουσ. Οι 

λαμπρότεροι παλλόμενοι αςτϋρεσ που μπορεύ να ςυναντόςει κανεύσ εύναι οι Λαμπρού Μπλε 

Μεταβλητού (Luminous Blue Variables – LBVs) με τυπικϋσ μϊζεσ μεγαλύτερεσ των 20 Μ


 και 

λαμπρότητεσ 100 L


. Με αυτούσ φαύνεται να ςχετύζονται και οι φαςματικού τύπου Α υπεργύ-

γαντεσ α Cygni, αν και εύναι ψυχρότεροι και με μικρότερεσ μϊζεσ. Ακόμα, ϋχουμε τουσ χαμηλόσ 

μϊζασ και προχωρημϋνου εξελικτικού ςταδύου R Corona Borealis, τουσ Κ γύγαντεσ αςτϋρεσ με 

κλαςςικό παρϊδειγμα τον Αρκτούρο (Arcturus, a Boώτη) και τουσ Παλλόμενουσ υπονϊνουσ Β 

(pulsating Subdwarfs B – SdB) (βλ. πιν. 2.1).  

Εικόνα 2.46. Αριςτερϊ: Υωτομετρικό καμπύλη αςτϋρα τύπου SRd. Δεξιϊ: Υωτομετρικό καμπύλη 
αςτϋρα τύπου SRc.(cdsarc.u-strasbg.fr/afoev) 
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2.2.4  Καμπύλη φωτόσ, διάγραμμα φάςησ και διάγραμμα ροήσ παλλόμενου 

αςτέρα 

 

Όπωσ και ςτην περύπτωςη των διπλών εκλειπτικών ςυςτημϊτων που εξετϊςαμε η μϋγι-

ςτη πληροφορύα για τουσ παλλόμενουσ αςτϋρεσ εξϊγεται μϋςα από τη φωτομετρικό καμπύλη. 

Σην καταγραφό δηλαδό των μεταβολών τησ φαινόμενησ λαμπρότητασ του παλλόμενου αςτϋρα 

με την πϊροδο του χρόνου (εικ. 2.47). Καθώσ πρόκειται όπωσ εύδαμε για ενδογενεύσ (intrinsic) 

μεταβλητούσ αςτϋρεσ, οι φωτομετρικϋσ μεταβολϋσ που φαύνονται ςτην καμπύλη προκαλούνται 

από τισ αναπϊλςεισ του παλλόμενου αςτϋρα. Οι μηχανιςμού που προκαλούν τισ φωτομετρικϋσ 

μεταβολϋσ ςτουσ αςτϋρεσ αυτούσ θα εξεταςτούν παρακϊτω (βλ. παρ. 2.2.5, 2.2.6). Όπωσ ςε κϊθε 

καμπύλη φωτόσ μεταβλητού αςτϋρα για τη μϋτρηςη του χρόνου χρηςιμοποιεύται η Ιουλιανό 

Ημϋρα (JD) ό η Ηλιοκεντρικό Ιουλιανό Ημϋρα (HJD) (βλ. παρ.2.1.4).  

 

 

Εικόνα 2.47. Υωτομετρικϋσ 

καμπύλεσ του δ Sct αςτϋρα 

BI CMi (alexioslia-

kos.weebly.com). 

 

Οι παλλόμενοι αςτϋρεσ εύναι περιοδικού μεταβλητού αςτϋρεσ, επομϋνωσ ςτη φωτομετρικό 

τουσ καμπύλη αναζητϊμε ϋνα επαναλαμβανόμενο γεγονόσ ενδιαφϋροντοσ. ΢ε αντύθεςη με τα 

διπλϊ εκλειπτικϊ ςυςτόματα όπου το γεγονόσ αυτό εύναι το πρωτεύον φωτομετρικό ελϊχιςτο, 

ςτουσ παλλόμενουσ αςτϋρεσ εύναι το φωτομετρικό μϋγιςτο. Η χρονικό ςτιγμό που θα ςυμβεύ 

μπορεύ να προβλεφθεύ (υπό την προώπόθεςη ύπαρξησ ςταθερόσ περιόδου) με τη χρόςη τησ 

αςτρονομικόσ εφημερύδασ περιγρϊφεται από τη γενικό ςχϋςη (2.3). ΢ε αντιςτοιχύα με την (2.4) 

που δύνεται η χρονικό ςτιγμό του φωτομετρικού ελαχύςτου για ϋνα εκλειπτικό ςύςτημα, ϋχουμε 

για τουσ παλλόμενουσ αςτϋρεσ: 

 0Max T PE    (2.45) 

Όπου Σ0 ο χρόνοσ ενόσ γνωςτού φωτομετρικού μεγύςτου, Max ο χρόνοσ ενόσ επόμενου 

μεγύςτου, P η περύοδοσ ανϊπαλςησ και Ε ϋνασ ακϋραιοσ αριθμόσ πλόρων κύκλων ανϊπαλςησ που 

ϋχουν παρϋλθει από το Σ0. Όπωσ και ςτα διπλϊ εκλειπτικϊ ςυςτόματα ςυχνότερα χρηςιμοποιεύ-

ται το διϊγραμμα φϊςησ (εικ. 2.48). ΢το διϊγραμμα αυτό απεικονύζονται οι φωτομετρικϋσ 

μεταβολϋσ του παλλόμενου αςτϋρα ςε ϋνα πλόρη κύκλο ανϊπαλςησ. Η φϊςη για κϊθε χρονικό 

ςτιγμό Σ του πλόρουσ κύκλου ανϊπαλςησ υπολογύζεται από τη ςχϋςη: 



 54 Διπλϊ ΢υςτόματα και Παλλόμενοι Αςτϋρεσ 

 0 0int
T T T T

P P

  
    

 
  (2.46) 

 

Η ροό ακτινοβολύασ του παλλόμενου αςτϋρα υπολογύζεται από τη ςχϋςη (2.6) (βλ. παρ. 

2.14). Σο διϊγραμμα που προκύπτει εύναι το διϊγραμμα ροόσ ακτινοβολύασ και δεύχνει τισ 

μεταβολϋσ τησ ςυνολικόσ ροόσ ακτινοβολύασ του παλλόμενου αςτϋρα (εικ 2.49). 

 

Εικόνα 2.48. Σο διϊ-

γραμμα φϊςησ του τύπου 

RR Lyr αςτϋρα, BH Peg 

(alexiosliakos.weebly.com). 

 

Εικόνα 2.49. Διϊγραμμα 

επεξεργαςμϋνησ ροόσ ακτι-

νοβολύασ τεςςϊρων παλλό-

μενων αςτϋρων τύπου RR 

Lyrae (v29 –v32) και δύο 

παλλόμενων αςτϋρων τύπου 

SX Phoenicis (v33, v34) 

(Kopacki, 2001). 
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2.2.5  Υυςική των αναπάλςεων 
 

H θεωρύα τησ ανϊπαλςησ διατυπώθηκε από τον Harlow Sharpley το 1919 και ερμόνευςε 

τισ περιοδικϋσ μεταβολϋσ λαμπρότητασ των παλλόμενων αςτϋρων. Εύναι χαρακτηριςτικό οτι 

μϋχρι εκεύνη την εποχό οι αςτρονόμοι πύςτευαν πωσ οι μεταβολϋσ λαμπρότητασ ςτουσ Κηφεύδεσ 

προκαλούνταν από παλιρροώκϋσ δυνϊμεισ κϊποιου ςυνοδού αςτϋρα. 

΢ύμφωνα με την υπϊρχουςα θεωρύα, ςτο εςωτερικό των παλλόμενων αςτϋρων λαμβϊ-

νουν χώρα ακτινικϋσ ό/και μη-ακτινικϋσ παλινδρομικϋσ μετακινόςεισ ύλησ και ενϋργειασ που 

προκαλούν περιοδικϋσ αυξομειώςεισ τησ φαινόμενησ λαμπρότητασ. Οι ακτινικϋσ αυτϋσ ταλα-

ντώςεισ ςε πρώτη προςϋγγιςη μπορούν να περιγραφούν από ακουςτικϊ κύματα που διαδύδο-

νται ςτο εςωτερικό των αςτϋρων. Έςτω ϋνα ακουςτικό κύμα που διανύει όλη τη διϊμετρο του 

αςτϋρα (2R*). Για την περύοδο ανϊπαλςόσ του Ppul μπορεύ να γραφτεύ *2
pul

s

R
P


 . Η αδιαβατικό 

(δQ=0) ταχύτητα διϊδοςησ ςε ϋνα μϋςο πυκνότητασ ρ δύνεται από τη ςχϋςη: 

 s

P



  (2.47) 

όπου
p

v

C

C
   ο λόγοσ ειδικών θερμοτότων ςταθερόσ πύεςησ και όγκου. Φρηςιμοποιώντασ την 

υπόθεςη τησ ςταθερόσ πυκνότητασ για τισ ςτατικϋσ αςτρικϋσ ατμόςφαιρεσ προκύπτει η 

εξύςωςη τησ υδροςτατικόσ ιςορροπύασ: 

 
2

rGMdP

dr r


    (2.48) 

Θεωρώντασ ότι ςε απόςταςη r από το κϋντρο η μϊζα εύναι: 

2 3

0

4
4 ' ' ,

3

r

r r dr r      με ρ=const. τότε η παραπϊνω εξύςωςη γύνεται: 

 
34

3

dP
G r

dr
    (2.49) 

Ολοκληρώνοντασ με τη ςυνοριακό ςυνθόκη  P(R) = 0 παύρνουμε 

 
2 2 22

( ) ( )
3

P r G R r    (2.50) 

Με την παραδοχό ότι ( ),s s r   τότε η περύοδοσ ανϊπαλςησ Ppul γύνεται κατϊ προςϋγγιςη: 

2
2 20 0 0 0

6 6
2 2 arcsin

2
( ) 1

3

RR R R

pul

s

r
d

dr dr rR
P

G G RrG R r
R

    
 

 
           

     
 

    

Από όπου τελικϊ παύρνουμε: 

 
3

2
pulP

G



 
  (2.51) 
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Βλϋπουμε ότι ςε πρώτη προςϋγγιςη η περύοδοσ ανϊπαλςησ εύναι αντιςτρόφωσ ανϊλογη τησ 

(μϋςησ) πυκνότητασ του αςτϋρα. Επιλύοντασ ωσ προσ τισ ςταθερϋσ προκύπτει: 

 
2 3

.
2

pulP const Q
G





    (2.52) 

Η οπούα εύναι η γνωςτό ςχέςη περιόδου-μέςησ πυκνότητασ για τουσ παλλόμενουσ αςτϋρεσ 

και εξηγεύ γιατύ μειώνονται οι περύοδοι ανϊπαλςησ καθώσ κατεβαύνουμε από τουσ λαμπρούσ 

Κηφεύδεσ χαμηλόσ πυκνότητασ τησ ζώνησ αςτϊθειασ ςτουσ υπϋρπυκνουσ λευκούσ νϊνουσ. Η 

παρϊμετροσ Q ονομϊζεται ςταθερϊ τησ ανϊπαλςησ. 

H ποιοτικό περιγραφό του φαινομϋνου τησ ακτινικόσ ανϊπαλςησ βαςύζεται ςτην παραδο-

χό πωσ η ταλϊντωςη εύναι ϋνα ςτϊςιμο κύμα με ϋνα πακτωμϋνο δεςμό/κόμβο (node), το οπούο 

ταυτύζεται με το κϋντρο του αςτϋρα, και ϋνα ελεύθερο ϊκρο/αντύδεςμο (anti-node), που εύναι η 

ελεύθερη επιφϊνεια του αςτϋρα. Σο ςτϊςιμο αυτό κύμα μπορεύ να ςυντηρόςει διϊφορουσ 

τρόπουσ (modes) ταλϊντωςησ. ΢τον Θεμελιώδη τρόπο (fundamental mode) τα κύματα του 

αςτρικού υλικού κινούνται προσ την ύδια κατεύθυνςη ςε κϊθε ςημεύο του αςτϋρα. Με τον τρόπο 

αυτό πϊλλεται η πλειονότητα των Κηφεύδων και των W Virginis. ΢τον πρώτο απόηχο (first 

overtone) ϋχουμε ϋναν κόμβο μεταξύ του κϋντρου και τησ επιφϊνειασ από τον οπούο το αςτρικό 

υλικό κινεύται ςε αντύθετεσ κατευθύνςεισ εκατϋρωθεν. ΢τον δεύτερο απόηχο (second 

overtone) ςυναντϊμε δύο κόμβουσ εκατϋρωθεν των οπούων κινεύται το αςτρικό υλικό ςε 

αντύθετεσ κατευθύνςεισ (εικ. 2.50). 

Σην υποςτόριξη του ςτη ριζοςπαςτικό πρόταςη του Sharpley περύ φωτομετρικών μετα-

βολών λόγω αναπϊλςεων ςτο εςωτερικό των αςτϋρων ϋδειξε ο Eddington θεωρώντασ τουσ 

αςτϋρεσ θερμοδυναμικϋσ μηχανϋσ καύςησ (thermodynamic heat engines) θεμελιώνοντασ την 

ποιοτικό και μαθηματικό περιγραφό. To κλειδύ ςτη ςυντόρηςη των ταλαντώςεων εύναι το  

ςυνολικό ϋργο PdV που παρϊγουν τα ςτρώματα αςτρικού υλικού καθώσ εξελύςςεται ο κύκλοσ 

και η ενϋργεια που αποθηκεύεται κατϊ τη μϋγιςτη ςυμπύεςη και θερμοκραςύα. Σο ςυνολικό ϋργο 

που παρϊγουν κατϊ την εξϋλιξη του κύκλου ανϊπαλςησ τα ςτρώματα αυτϊ εύναι το κλειςτό 

ολοκλόρωμα ∮   . Αν το ολοκλόρωμα αυτό εύναι θετικό (∮     ), τότε τα ςτρώματα αυτϊ 

εναποθϋτουν πρόςθετη ενϋργεια ςτο περιβϊλλον τουσ (ϊλλα κύματα/ςτρώματα) δύνοντασ 

ώθηςη ςτισ ταλαντώςεισ. Αν το ολοκλόρωμα εύναι αρνητικό (∮     ), οι ταλαντώςεισ 

αποςβϋνονται. Επιπλϋον, αν το αλγεβρικό ϊθροιςμα όλων των ϋργων όλων των ςτρωμϊτων 

 

Εικόνα 2.50. ΢τϊςιμα κύματα 

ςτο εςωτερικό ενόσ αςτϋρα που 

πϊλλεται (α) με τον θεμελιώδη 

τρόπο, (b) με τον πρώτο απόη-

χο, (c) με τον δεύτερο απόηχο. 

(Carroll & Ostlie, 2007). 
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εύναι θετικό τότε το πλϊτοσ τησ ταλϊντωςησ θα αυξϊνει, ενώ ςτην αντύθετη περύπτωςη οι 

ταλαντώςεισ εξαςθενούν. Η διαδικαςύα θα ςυνεχύζεται καθώσ το ςύςτημα τεύνει προσ την 

ιςορροπύα, όπου το ςυνολικό ϋργο εύναι μηδϋν και το πλϊτοσ ταλϊντωςησ ςταθεροποιεύται. 

Όπωσ ςε κϊθε ςυμβατικό θερμοδυναμικό μηχανό καύςησ, η θερμότητα που ςυντηρεύ τισ 

ταλαντώςεισ πρϋπει να ειςαχθεύ ςτο ςύςτημα κατϊ το κομμϊτι του κύκλου που επικρατεύ 

υψηλό θερμοκραςύα τη ςτιγμό τησ μϋγιςτησ ςυμπύεςησ και να απελευθερωθεύ από αυτό κατϊ τη 

ςτιγμό τησ ελϊχιςτησ ςυμπύεςησ ςτην κατϊςταςη ελϊχιςτησ θερμοκραςύασ. 

 

 

2.2.6  Είδη και μηχανιςμοί ακτινικών αναπάλςεων 

 

Ωσ πηγό ςυντόρηςησ των ταλαντώςεων, ςε αναλογύα με τη δεξαμενό θερμότητασ μιασ 

θερμοδυναμικόσ μηχανόσ καύςησ (π.χ. Carnot), θεωρόθηκε εύλογα από τον Eddington ο 

πυρόνασ του αςτϋρα. Οι υψηλϋσ θερμοκραςύεσ και πιϋςεισ που επικρατούν εκεύ εύναι ικανϋσ να 

αποδώςουν την απαραύτητη θερμότητα μϋςω αύξηςησ του ρυθμού καύςησ των πυρηνικών 

αποθεμϊτων για την ϋναρξη του κύκλου. ΢ε αυτόν την περύπτωςη ειςϋρχεται ςτο ςύςτημα 

μεγαλύτερη ενϋργεια από τον πυρόνα από ότι εξϋρχεται από τα εξωτερικϊ ςτρώματα (λαμπρό-

τητα). Παρ’ όλα αυτϊ, τα πλϊτη που επικρατούν εκεύ εύναι μικρϊ καθώσ ςτο μοντϋλο τησ 

ανϊπλαςησ πρόκειται για κόμβο (δεςμό). O ενεργειακόσ αυτόσ μηχανιςμόσ, αν και τοπικϊ 

λειτουργεύ κοντϊ ςτον πυρόνα, δεν εύναι ικανόσ να πυροδοτόςει κύκλουσ αναπϊλςεων ςε όλον 

τον αςτϋρα. Ο μηχανιςμόσ αυτόσ ϋναρξησ/ςυντόρηςησ αναπϊλςεων μϋςω αύξηςησ του ρυθμού 

παραγωγόσ θερμοπυρηνικόσ ενϋργειασ εύναι γνωςτόσ ωσ μηχανιςμόσ- ε (epsilon mechanism). 

H αδυναμύα του παραπϊνω μηχανιςμού να ερμηνεύςει τα παρατηρούμενα πλϊτη αναπϊλ-

ςεων ώθηςε τον Eddington να προτεύνει ϋναν εναλλακτικό μηχανιςμό, τον λεγόμενο μηχανιςμό 

τησ βαλβίδασ (valve mechanism). ΢ύμφωνα με την προςϋγγιςη αυτό, κατϊ τη ςυμπύεςη ενόσ 

ςτρώματοσ αςτρικού υλικού αυξϊνει η αδιαφϊνειϊ (opacity) του ςτην ακτινοβολύα. Αυτό ϋχει ωσ 

αποτϋλεςμα να παγιδεύεται ενϋργεια ςτο εςωτερικό του ικανό να ωθόςει το ςτρώμα προσ την 

επιφϊνεια του αςτϋρα. Αυτόματα θα επϋλθει αποςυμπύεςη, ενώ ταυτόχρονα θα αυξηθεύ η 

διαφϊνεια/διαπερατότητα με αποτϋλεςμα την απελευθϋρωςη τησ ενϋργειασ ςτα γειτονικϊ 

ςτρώματα. Αυτό θα ϋχει ςαν αποτϋλεςμα την εκ νϋου κατϊρρευςη του φλοιού προσ το εςωτερι-

κό και την επανϋναρξη του κύκλου. Ένα λογικό ςυμπϋραςμα που βγαύνει μϋςα από την 

παραπϊνω διαδικαςύα εύναι ότι η αδιαφϊνεια κ πρϋπει να αυξϊνει με την πύεςη P και ϊρα με τη 

θερμοκραςύα T. Παρ’ όλα αυτϊ κϊτι τϋτοιο δεν ιςχύει, καθώσ ςτην πραγματικότητα η αδιαφϊ-

νεια μειώνεται με τη ςυμπύεςη. ΢ύμφωνα με τον νόμο του Kramer ιςχύει η ςχϋςη 
3.5


 


. 

Καθώσ ο αςτρικόσ φλοιόσ ςυμπιϋζεται, αυξϊνει η πύεςη και επομϋνωσ η πυκνότητα. Σαυτόχρονα 

όμωσ αυξϊνει και η θερμοκραςύα και όπωσ βλϋπουμε από την παραπϊνω ςχϋςη η αδιαφϊνεια κ 

ϋχει μεγαλύτερη εξϊρτηςη από αυτόν από ότι από την πυκνότητα, ϊρα τελικϊ η αδιαφϊνεια 

μειώνεται με την αύξηςη τησ πύεςησ. Εντούτοισ, όπωσ πρότεινε ο Ρώςοσ αςτρονόμοσ Zhevakin 

και επιβεβαύωςαν οι Κippenhahn, Norman και Cox, ο μηχανιςμόσ τησ βαλβύδασ του Eddington 

δύναται να λειτουργόςει τοπικϊ ςε κϊποια τμόματα του αςτϋρα που τα ονόμαςαν Ζώνεσ 

Μερικού Ιονιςμού (Partial Ionization Zones) (εικ. 2.51). ΢τισ ζώνεσ αυτϋσ, η ςυμπύεςη του 

αςτρικού φλοιού προςφϋρει θερμότητα η οπούα εν μϋρει προκαλεύ περαιτϋρω ιονιςμούσ αντύ για 

αποκλειςτικό αύξηςη τησ θερμοκραςύασ. Τπό αυτϋσ τισ ςυνθόκεσ η αδιαφϊνεια παύει να εύναι 

τόςο θερμοεξαρτώμενη και αυξϊνει με την αύξηςη τησ πυκνότητασ παγιδεύοντασ την ενϋργεια 

που απαιτεύται για την ϋναρξη/ςυντόρηςη των ταλαντώςεων (δεξαμενό θερμότητασ). 
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Αντύςτοιχα, κατϊ την εκτόνωςη του ςτρώματοσ και την κύνηςό του προσ την επιφϊνεια του 

αςτϋρα ςυντελούνται επαναςυνδϋςεισ ιόντων με ηλεκτρόνια απελευθερώνοντασ ενϋργεια και 

αποτρϋποντασ ϋτςι την αποκλειςτικό μεύωςη τησ θερμοκραςύασ. Ξανϊ, η μειωμϋνη ευαιςθηςύα 

τησ κ ςτη θερμοκραςύα επιτρϋπει τη μεύωςό τησ με τη μεύωςη τησ πυκνότητασ και την ταυτό-

χρονη εναπόθεςη ενϋργειασ ςτο αςτρικό περιβϊλλον και την επανϋναρξη του κύκλου. Ο 

παραπϊνω μηχανιςμόσ ςυντόρηςησ ονομϊζεται μηχανιςμόσ- κ (kappa mechanism). 

 

 

Εικόνα 2.51. Ζώνεσ 
μερικού ιονιςμού του 
υδρογόνου και του 
ηλύου για διϊφορεσ 
θερμοκραςύεσ. ΢τον 
κατακόρυφο ϊξονα 
βλϋπουμε το κλϊςμα 
τησ μϊζασ που βρύ-
ςκεται πϊνω από τισ 
ζώνεσ (Caroll & 
Ostlie, 2007) 

 

 

Παρ’ όλο που το μοντϋλο αυτό εξηγεύ εν πολλούσ τα φαινόμενα τησ ανϊπαλςησ δεν αναδει-

κνύει την πλόρη ϋκταςη του φαινομϋνου. Ο μηχανιςμόσ- κ υποβοηθεύται από ϋναν ϊλλον 

μηχανιςμό που προκαλεύται από την αδιαβατικό  αύξηςη τησ θερμοκραςύασ ςτα περιβϊλλοντα 

ςτρώματα των ιονιςμϋνων ζωνών. Οι ψυχρότερεσ λοιπόν ζώνεσ δϋχονται ροό θερμότητασ από 

τα περιβϊλλοντα ςτρώματα με αποτϋλεςμα την ενύςχυςη τησ διαταραχόσ. Αυτό το φαινόμενο 

καλεύται μηχανιςμόσ- γ (gamma mechanism). 

Οι μηχανιςμού αυτού εξηγούν εν μϋρει πρώτον, γιατύ το φαινόμενο τησ ανϊπαλςησ εύναι 

τόςο ςπϊνιο ανϊμεςα ςτουσ αςτρικούσ πληθυςμούσ και δεύτερον γιατύ η ζώνη αςτϊθειασ εύναι 

τόςο ςτενό ςτο διϊγραμμα H-R. Σο βϊθοσ των ζωνών ιονιςμού εξαρτϊται από την ενεργό 

θερμοκραςύα Σeff. ΢τισ υψηλότερεσ θερμοκραςύεσ οι ζώνεσ ιονιςμού Η και Ηe βρύςκονται ςτην 

επιφϊνεια του αςτϋρα, ενώ ςε αυτϋσ τισ περιοχϋσ η ενϋργεια δεν μεταφϋρεται με ακτινοβολύα 

αλλϊ με ρεύματα μεταφορϊσ, επομϋνωσ η αδιαφϊνεια χϊνει τον κομβικό ρόλο τησ. Επιπλϋον, η 

ςυνολικό μϊζα του αςτϋρα πϋραν του ςτρώματοσ των ζωνών δεν εύναι αρκετό για να ςυντηρό-

ςει επαρκώσ τισ ταλαντώςεισ (εικ. 2.51). Αυτϊ ιςχύουν για τουσ θερμότερουσ φαςματικούσ 

τύπουσ των αςτϋρων τησ ζώνησ αςτϊθειασ. Αντύςτοιχα, ςε φαςματικούσ τύπουσ προγενϋςτε-

ρουσ του G ςυναντϊμε χαμηλότερεσ ενεργϋσ θερμοκραςύεσ (<5500 Κ) και οι ζώνεσ μερικού 

ιονιςμού παρουςιϊζονται ςε βϊθοσ ικανό να πυροδοτόςει ταλαντωτικϊ φαινόμενα (θεμελιώδη 

τρόπο, πρώτο απόηχο, εικ. 2.52). Παρ’ όλα αυτϊ, η διϊδοςη τησ ενϋργειασ με μεταφορϊ ςε 

μεγϊλη ϋκταςη του αςτϋρα, μπορεύ κατϊ τη μϋγιςτη ςυμπύεςη (ελϊχιςτη ακτύνα) να απελευθε-

ρώςει ενϋργεια ςτο περιβϊλλον πριν την ϋναρξη του κύκλου. Η απώλεια ενϋργειασ που 

ςυντελεύται εξαςθενύζει το απόθεμα ενϋργειασ λόγω παγύδευςησ ακτινοβολύασ (αύξηςη 

αδιαφϊνειασ) και ϊρα τισ διαταραχϋσ. Σα παραπϊνω ιςχύουν για τουσ ψυχρότερουσ φαςματι-

κούσ τύπουσ τησ ζώνησ αςτϊθειασ. Όταν η θερμοκραςύα του αςτϋρα κινεύται ςτουσ φαςματι-

κούσ τύπουσ F και μεταγενϋςτερο G (τϊξησ 6500 Κ), οι ζώνεσ μερικού ιονιςμού βρύςκονται ςε 
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ευνοώκό βϊθοσ για την ϋναρξη ταλαντώςεων 

με ικανό ποςότητα μϊζασ αςτρικού υλικού για 

την ϋναρξη τησ διαδικαςύασ που περιγρϊψαμε 

παραπϊνω. Tα όρια ςτισ θερμοκραςύεσ και ςτα 

βϊθη των ζωνών μερικού ιονιςμού που θϋτουν 

οι παραπϊνω μηχανιςμού δεν εύναι απόλυτα. 

Παρατηρούμε παραδεύγματοσ χϊριν θερμούσ 

γύγαντεσ (β Cephei) και ψυχρούσ μακροπερύο-

δουσ (Μira) παλλόμενουσ αςτϋρεσ που 

ςυντηρούν ταλαντωτικϊ φαινόμενα με μεγϊλα 

πλϊτη μεταβολών. Αυτό οφεύλεται ςτο 

γεγονόσ ότι ςυνειςφϋρουν και ϊλλοι μηχανι-

ςμού αύξηςησ τησ αδιαφϊνειασ ςυνδυαςτικϊ. 

΢το παρϊδειγμα των θερμών γιγϊντων 

φαςματικού τύπου B αςτϋρων (β Cephei) 

φαύνεται πωσ η επύτευξη και ςυντόρηςη των 

διαταραχών οφεύλεται τόςο ςτην ύπαρξη των 

μηχανιςμών κ και γ όςο και ςτην υψηλό 

περιεκτικότητα τουσ ςε ςύδηρο (Fe). Ο ςύδηροσ 

ςε αυτούσ τουσ αςτϋρεσ φαύνεται πωσ επιδρϊ 

ςτην αδιαφϊνεια και ςυνειςφϋρει ςτισ 

αναπϊλςεισ.  

 Οι δύο κύριεσ ζώνεσ μερικού ιονιςμού που εμφανύζονται ςυνόθωσ ςτουσ αςτϋρεσ περιϋ-

χουν τα δύο αφθονότερα ςτοιχεύα των αςτϋρων. ΢την πρώτη ζώνη ςυντελούνται ιονιςμού 

υδρογόνου Η ΙΗ ΙΙ και ηλύου Ηe IHe II. Οι ιονιςμού αυτού ςυμβαύνουν ςε χαρακτηριςτικϋσ 

θερμοκραςύεσ 10.000-15.000 Κ και το ςτρώμα ςτο οπούο λαμβϊνουν χώρα ονομϊζεται Ζώνη 

Μερικού Ιονιςμού του Τδρογόνου. ΢τη δεύτερη ζώνη, η οπούα βρύςκεται και βαθύτερα, λαμβϊνει 

χώρα ο δεύτεροσ ιονιςμόσ ηλύου Ηe IIHe III ςε θερμοκραςύα 40.000 Κ. Αυτό η ζώνη ονομϊζεται 

Ζώνη Μερικού Ιονιςμού του He II. Όπωσ δεύχνουν οι μϋχρι τώρα αριθμητικϋσ αναλύςεισ, η ζώνη 

αυτό ευθύνεται κυρύωσ για τα φαινόμενα αναπϊλςεων που παρατηρούμε ςε όλουσ αυτούσ τουσ 

αςτϋρεσ, ενώ η ζώνη του υδρογόνου διαδραματύζει δευτερεύοντα ρόλο. 

 

 

 

2.2.7  Μη-ακτινικέσ αναπάλςεισ 

 

Σα φαινόμενα αναπϊλςεων και η αςτρικό δομό εκτεύνονται πϋρα από ϋνα απλοποιημϋνο 

μοντϋλο ακτινικών διαταραχών. Πολλού από τουσ παλλόμενουσ αςτϋρεσ παρουςιϊζουν 

πολυπλοκότερεσ μη ομοιόμορφεσ ταλαντώςεισ, των οπούων οι ακτινικϋσ εύναι ειδικό περύπτωςη. 

Αυτϋσ μπορούν να περιγραφούν μαθηματικϊ από μη ςφαιρικϋσ λύςεισ ςτισ διαφορικϋσ 

εξιςώςεισ. Οι λύςεισ των εξιςώςεων αυτών περιγρϊφουν κύματα αςτρικού υλικού που 

διαδύδεται περιμετρικϊ του αςτϋρα χωρύσ αυτόσ να περιςτρϋφεται. Επύςησ, οι λύςεισ που 

περιγρϊφουν τισ μη-ακτινικϋσ αυτϋσ ταλαντώςεισ αναπαριςτώνται από τα πραγματικϊ μϋρη 

των ςφαιρικών αρμονικών Τ που χαρακτηρύζονται από δύο ακεραύουσ l, m και εξαρτώνται από 

την πολικό (θ) και την αζιμουθιακό γωνύα (φ). ΢ε αναλογύα με τουσ κβαντικούσ αριθμούσ 

τροχιακόσ ςτροφορμόσ ςτην κβαντομηχανικό, ϋχουμε τον l ο οπούοσ εύναι μη αρνητικόσ 

Εικόνα 2.52. ΢χηματικό αναπαρϊςταςη ενόσ 
ακτινικϊ παλλόμενου αςτϋρα ςτο δεύτερο απόηχο 

(univie.ac.at). 

 



 60 Διπλϊ ΢υςτόματα και Παλλόμενοι Αςτϋρεσ 

ακϋραιοσ και τον m που παύρνει 2l+1 ακϋραιεσ τιμϋσ μεταξύ των –l και l. H μαθηματικό τουσ 

ϋκφραςη εύναι η εξόσ: 

  
 
 

1/2

!2 1
( , ) 1 (cos )

4 !

mm m im

l l

l ml
P e

l m

  


 
      

 (2.53) 

Ο αριθμόσ l εύναι ανϊλογοσ με τισ δεςμικϋσ/κομβικϋσ γραμμϋσ (node lines) των ακτινικών 

διαταραχών και δεύχνει την ύπαρξη l κομβικών κύκλων (nodal circles), όπου η ακτινικό μετατό-

πιςη εύναι μηδϋν (δr=0). Οι |m| από αυτούσ τουσ κύκλουσ θα περνϊνε από τουσ πόλουσ και οι 

υπόλοιποι l-|m| θα εύναι παρϊλληλοι ςτον ιςημερινό (εικ. 2.53). Για l=m=0 ϋχουμε αναγωγό ςε 

καθαρϊ ακτινικό ανϊπαλςη. Ποιοτικϊ, η παραπϊνω εξύςωςη περιγρϊφει τη διϊδοςη μικρού 

πλϊτουσ διαταραχών οριζοντύωσ και ακτινικϊ με την ταχύτητα του όχου. Η κινητόριοσ αιτύα τησ 

διϊδοςησ αυτόσ εύναι η πύεςη και γι’ αυτόν τον λόγο αυτϋσ οι μη ακτινικϋσ ταλαντώςεισ 

ονομϊζονται τύπου-p (p-mode). Εύναι χαρακτηριςτικό πωσ οι τύπου-p ταλαντώςεισ παρουςιϊ-

ζουν τη μϋγιςτη ακτινικό ςχετικό μετατόπιςη (δr) ςτον επιφανειακό φλοιό του αςτϋρα. 

Μπορούμε να κϊνουμε μια εκτύμηςη τησ γωνιακόσ ςυχνότητασ μιασ τύπου-p ταλϊντωςησ αν 

υπολογύςουμε τον χρόνο που χρειϊζεται ϋνα ακουςτικό κύμα να διανύςει ϋνα οριζόντιο μόκοσ 

κύματοσ. Αν το οριζόντιο μόκοσ κύματοσ λh δύνεται από τη ςχϋςη: 

 
2

( 1)
h

r

l l


 


 (2.54) 

όπου r  η ακτινικό απόςταςη από το κϋντρο του αςτϋρα. Σότε η ακουςτικό ςυχνότητα ςl εύναι: 

 
2

l

h


 


 (2.55) 

όπου Σh ο χρόνοσ που χρειϊζεται το ακουςτικό κύμα να διανύςει το λh . Από εδώ αν 
h s hT  , 

τότε λόγω τησ (2.52) προκύπτει
2

( 1)
k

s

r

l l




 


, ενώ αν λϊβουμε υπ’ όψιν την αδιαβατικό 

ταχύτητα του όχου s

P



  και αντικαταςτόςουμε ςτη (2.53) παύρνουμε τελικϊ: 

 

Εικόνα 2.53. Φϊρτεσ ταχυτότων 
επιφανειακών ταλαντώςεων. Η 
απεικόνιςη αφορϊ μη-ακτινικϋσ 
ταλαντώςεισ των παρακϊτω τύπων: (α) 
l=3, m=0, (b) l=10, m=2, (c) l=3, m=3,(d) 
l=10, m=0, (e) l=10, m=6, and (f) l=10, 
m=10. Oι ςκοτεινϋσ περιοχϋσ δεύχνουν 
κύνηςη προσ το εςωτερικό, ενώ οι 
φωτεινϋσ προσ το εξωτερικό του αςτϋρα 
(cfa.harvard.edu). 



 
 

 

61 Διπλϊ ΢υςτόματα και Παλλόμενοι Αςτϋρεσ 

 
( 1)

l

l lP

r







  (2.56) 

Σο κυριότερο ςυμπϋραςμα από εδώ εύναι ότι επειδό P T   θα εύναι 1/2.l T  Δηλαδό η 

ακουςτικό ςυχνότητα αυξϊνει προσ το εςωτερικό του αςτϋρα όπου επικρατούν υψηλότερεσ 

θερμοκραςύεσ και μειώνεται με την αύξηςη τησ r. Ένασ γενικότεροσ τύποσ που χρηςιμοποιεύται 

για την περιγραφό των ακουςτικών ςυχνοτότων τύπου – p αναπϊλςεων εύναι ο παρακϊτω.  

  2 2nl v n l        (2.57) 

Η ςχϋςη αυτό περιϋχει τον αριθμό των κόμβων των ακτινικών αναπϊλςεων n, τον παρϊγοντα ε, 

που εξαρτϊται από τη δομό του αςτϋρα και τον όρο 

1

0
2

R

s

dr
v





 
   

 
  που εύναι το αντύςτροφο 

του χρόνου που χρειϊζεται το ακουςτικό κύμα να διανύςει την ακτύνα του αςτϋρα. 

Ένασ ϊλλοσ τρόποσ μη ακτινικών ταλαντώςεων εμπλϋκει τη βαρύτητα ωσ αύτιο ςυντόρη-

ςησ των ταλαντώςεων. Οι ταλαντώςεισ που ϋχουν ωσ γενεςιουργό αιτύα τη βαρύτητα ονομϊζο-

νται μη-ακτινικϋσ αναπϊλςεισ τύπου-g (g-mode). Οι αναπϊλςεισ αυτού του τύπου παρϊγονται 

από ενδογενό αναδυόμενα κύματα οφειλόμενα ςτη βαρύτητα που προκαλούν μη-ακτινικϋσ 

διαταραχϋσ χωρύσ ακτινικό ανϊλογο, ενώ ϋχουν ϊμεςη ςυςχϋτιςη με την πλευςτότητα 

(buoyancy). Μπορούμε να αντιληφθούμε αυτόν τη βαρυτικόσ προϋλευςησ διαταραχό, αν 

θεωρόςουμε μια μικρό φούςκα αςτρικού υλικού μετατοπιςμϋνη από τη θϋςη ιςορροπύασ τησ 

κατϊ δr. Αν δεχτούμε οτι (i) η μετατόπιςη λαμβϊνει χώρα αρκετϊ αργϊ ώςτε η πύεςη ςτο 

εςωτερικό τησ ςφαύρασ να εύναι πϊντα ύςη με την πύεςη περιβϊλλοντα χώρου αλλϊ και (ii) 

αρκετϊ γρόγορα ώςτε να μην ϋχουμε ανταλλαγό θερμότητασ μεταξύ ςφαύρασ και περιβϊλλο-

ντοσ, ώςτε να εξαςφαλύςουμε την αδιαβατικότητα τησ διαδικαςύασ, τότε η δύναμη επαναφορϊσ 

ανϊ μονϊδα μϊζασ αποδεικνύεται ότι εύναι: 

 
1 1

vol

d dP
f gdr

dr P dr




 

 
  
 

 (2.58) 

όπου η τοπικό επιτϊχυνςη τησ βαρύτητασ ςε απόςταςη r από το κϋντρο του αςτϋρα εύναι 

2

rg GM r . Αν θϋςουμε για ευκολύα 
1 1d dP

dr P dr



 
   , τότε 

volf gdr   και για Α>0 θα 

ϋχουμε ςυνεχό απομϊκρυνςη από τη θϋςη ιςορροπύασ και ςυντόρηςη των ταλαντώςεων. 

Αντύθετα, αν Α<0 τότε η δύναμη επαναφορϊσ θα εύναι αρνητικό και θα τεύνει να επαναφϋρει τη 

φούςκα ςτη θϋςη ιςορροπύασ. Έτςι ςε αναλογύα με τον νόμο του Hooke ( άf kx    ) θα 

ϋχουμε μια απλό αρμονικό κύνηςη γύρω από τη θϋςη ιςορροπύασ. Αν τώρα διαιρϋςουμε τη 

δύναμη αυτό με τη μϊζα ανϊ μονϊδα όγκου (πυκνότητασ ρ) παύρνουμε την επιτϊχυνςη 

volf
gdr


   , όπου πϊλι ςε αναλογύα με την απλό αρμονικό κύνηςη (

2x   ) ϋχουμε 

2dr gdr     από όπου τελικϊ εξϊγουμε τη γωνιακό ςυχνότητα Ν τησ φούςκασ γύρω από 

τη θϋςη ιςορροπύασ: 

 
1 1d dP

g g
dr P dr



 

 
     

 
 (2.59) 
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 η οπούα καλεύται και ςυχνότητα Brunt-Vaisala και εύναι μηδϋν ςτο κϋντρο του αςτϋρα και ςτα 

ϊκρα των ζωνών μεταφορϊσ όπου Α=0. 

 

 

2.3  Εκλειπτικά ςυςτήματα με παλλόμενο μέλοσ 

2.2.1  Ειςαγωγή ςτα εκλειπτικά ςυςτήματα με παλλόμενο μέλοσ 

Σα φαινόμενα που περιγρϊψαμε ςτισ προηγούμενεσ δύο παραγρϊφουσ, αφορούςαν τα 

τροχιακϊ χαρακτηριςτικϊ και τισ απόλυτεσ παραμϋτρουσ διπλών ςυςτημϊτων (παρ. 2.1.) και τισ 

διεργαςύεσ που διαδραματύζονται ςτο εςωτερικό μεμονωμϋνων παλλόμενων μεταβλητών 

αςτϋρων (παρ 2.2). Αν τα παραπϊνω αποτελούν πλούςιεσ πηγϋσ αςτροφυςικόσ πληροφορύασ 

μεμονωμϋνα, τότε ο ςυνδυαςμόσ τουσ, όπωσ και ϋχει παρατηρηθεύ, αποτελεύ ϋνα πολύ ενδιαφϋ-

ρον και πολυπούκιλο αντικεύμενο για μελϋτη. 

 

 

2.2.2  Ιςτορικά ςτοιχεία εκλειπτικών ςυςτημάτων με παλλόμενο μέλοσ 

 

 Αν και οι πρώτεσ ανακαλύψεισ διπλών ςυςτημϊτων με παλλόμενουσ ςυνοδούσ ϋγιναν κα-

τϊ τη δεκαετύα του ‘70 (Tempesti 1971, Broglia & Marin 1974, McInally & Austin 1977, 

Jøergensen & Grønbech 1978), οι πρώτεσ μελϋτεσ τϋτοιων αςτρονομικών αντικειμϋνων 

ξεκύνηςαν ςχετικϊ πρόςφατα όταν ϊρχιςαν να παρατηρούνται διπλϊ ςυςτόματα με παλλόμε-

νουσ ςυνοδούσ κυρύωσ δ Scuti (εικ. 2.54). Μύα 

πρώιμη λύςτα παλλόμενων αςτϋρων ωσ πιθανϊ 

μϋλη διπλών ςυςτημϊτων παρουςύαςε ο 

Szatmary (1990) και περιεύχε όλα τα γνωςτϊ 

ςυςτόματα μϋχρι εκεύνη την εποχό. Επύςησ, ςτον 

κατϊλογο των Rodriguez et al. (2000) περιϋχο-

νταν εκτόσ των μεμονωμϋνων αςτϋρων, 86 δ 

Scuti αςτϋρεσ οι οπούοι όταν μϋλη διπλών ό 

πολλαπλών ςυςτημϊτων. Βαςιςμϋνοι ςε αυτόν 

τον κατϊλογο, οι Rodriguez & Breger (2001) 

δημοςύευςαν λύςτα με 15 δ Scuti αςτϋρεσ ωσ 

μϋλη διπλών ςυςτημϊτων. Εύναι χαρακτηριςτικό 

ότι μόνο τρύα τϋτοια ςυςτόματα ςτη Ζώνη 

Αςτϊθειασ εύχαν παρατηρηθεύ μϋχρι το 2000. 

Μεγϊλη ςυνειςφορϊ ςτο πρώιμο αυτό ςτϊδιο 

ανακαλύψεων εύχαν οι ερευνητικϋσ ομϊδεσ 

Central Asian Network (Mkrtichian et al. 2002) 

και South Korean Network (Kim et al. 2002) που 

μϋχρι το 2006 εύχαν ανακαλύψει 25 τϋτοια 

αςτρονομικϊ αντικεύμενα τησ Ζώνησ Αςτϊθειασ 

καθώσ και μεμονωμϋνεσ μελϋτεσ (Gazeas & 

Niarchos 2005, Gazeas et al. 2004a, 2004b). Σισ 

Εικόνα 2.54. Η θϋςη μερικών από τουσ πρώτουσ 
παλλόμενουσ ςυνοδούσ διπλών ςυςτημϊτων που 

παρατηρόθηκαν ςτη Ζώνη Αςτϊθειασ (Mkrtichian 
etal. 2002). 



 
 

 

63 Διπλϊ ΢υςτόματα και Παλλόμενοι Αςτϋρεσ 

αρχικϋσ μελϋτεσ ακολούθηςαν πρόςθετεσ ανακαλύψεισ (εικ. 2.55) και δημοςιεύςεισ καταλόγων 

(Soydugan et al 2006), που περιεύχαν επιβεβαιωμϋνα και μη τϋτοια ςυςτόματα. Σα επόμενα 

χρόνια οι νϋεσ προςθόκεσ διπλών ςυςτημϊτων με παλλόμενο ςυνοδό ςυνεχύςτηκαν ενώ ςτα 

αρχικϊ ςυςτόματα με δ Scuti μϋλη προςτϋθηκαν και ϊλλα με παλλόμενουσ ςυνοδούσ ϊλλων 

τύπων (εικ. 2.56). Σο 2010 ο Ζhou παρουςύαςε ϋναν κατϊλογο με 89 διπλϊ ςυςτόματα με 

παλλόμενουσ ςυνοδούσ διαφόρων τύπων, ενώ ανανϋωςε τον κατϊλογό του το 2014. Οι Liakos 

et al. (2012) παρουςύαςαν ϋναν κατϊλογο από 74 παλλόμενουσ δ Scuti αςτϋρεσ –μϋλη διπλών 

ςυςτημϊτων ύςτερα από ςυςτηματικό ϋρευνα, ενώ οι Chang et al. (2013) δημοςύευςαν τον πιο 

πρόςφατο κατϊλογο δ Scuti αςτϋρων (1578 ςτο ςύνολο) από τουσ οπούουσ οι 141 αποτελούν 

μϋλη διπλών ό πολλαπλών ςυςτημϊτων. Σϋλοσ, ςτον ανανεωμϋνο κατϊλογο των Liakos & 

Niarchos (2015, 2016a, 2016b) παρουςιϊζονται νϋεσ προςθόκεσ και ιδιότητεσ τϋτοιων 

ςυςτημϊτων. 

 Σα αποτελϋςματα των ερευνών τϋτοιων ςυςτημϊτων ϋδειξαν εξελικτικϋσ αποκλύςεισ ςε 

ςχϋςη με τουσ μεμονωμϋνουσ δ Scuti. Παρ’ όλα αυτϊ υπόρξαν πολλϋσ ομοιότητεσ όςον αφορϊ 

ςτισ ιδιότητεσ και την προϋλευςη των αναπϊλςεων. Οι πρώτεσ μελϋτεσ τϋτοιων αςτρικών 

ςυςτημϊτων ϋγιναν από τουσ Mkrtichian et al. (2002) όπου παρατηρόθηκαν διπλϊ ςυςτόματα 

κυρύωσ ημιαποχωριςμϋνα τύπου Algol με μεταφορϊ μϊζασ ςτον παλλόμενο αςτϋρα από το πιο 

εξελιγμϋνο μϋλοσ. Σο γεγονόσ πωσ οι παλλόμενοι αυτού αςτϋρεσ –μϋλη διπλών ςυςτημϊτων 

βρύςκονται ςτη Ζώνη Αςτϊθειασ, τουσ καθιςτϊ πλϋον κατϊλληλουσ για μελϋτεσ αςτεροςειςμο-

 

Εικόνα 2.55. Ο ρυθ-
μόσ ανακϊλυψησ δι-
πλών ςυςτημϊτων 
τύπου οΕΑ (αριθμόσ 
ανϊ χρόνο) μϋχρι το 
2007 (Mkrtichian 
2007). 

 

 
Εικόνα 2.56. Κατανομό του αριθμού των διαφόρων τύπων παλλόμενων αςτϋρων ωσ μϋ-

λη διπλών ςυςτημϊτων (Ζhou 2014). 
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λογίασ (εικ. 2.52). Σα ςυςτόματα με τα παραπϊνω χαρακτηριςτικϊ οι Mkrtichian et al. (2002) 

τα προςδιόριςαν ωσ τουσ φαςματικού τύπου (B) A-F προςαυξανόμενησ – μϊζασ, κύριασ – 

ακολουθύασ παλλόμενουσ αςτϋρεσ ςε ημιαποχωριςμϋνο ςύςτημα τύπου Algol8. Αργότερα 

επικρϊτηςε παρόλα αυτϊ η ονομαςύα οΕΑ (oscillating EA stars). H ονομαςύα αυτό επιλϋχθηκε 

ςυν τοισ ϊλλοισ για να αποφευχθεύ η ςυςχϋτιςη με τα ςυςτόματα που εύναι καταγεγραμμϋνα ωσ 

EA/DSCT ςτον GCVS και πρόκειται για διπλϊ αποχωριςμϋνα ςυςτόματα φωτομετρικόσ 

καμπύλησ τύπου Algol με παλλόμενο ςυνοδό δ Scuti. Οι πρώτεσ αναλύςεισ οΕΑ ςυςτημϊτων 

αφορούςαν κυρύωσ παλλόμενουσ ςυνοδούσ τύπου δ Scuti, παρ’ όλα αυτϊ η παραπϊνω ονομαςύα 

αναφϋρεται ςε κϊθε ςύςτημα με παλλόμενο μϋλοσ. Έωσ ςόμερα ϋχουν αναγνωριςτεύ πϊνω από 

δϋκα τύποι παλλόμενων αςτϋρων ωσ μϋλη διπλών και πολλαπλών ςυςτημϊτων (Κηφεύδεσ, γ 

Doradus, RR Lyrae κ.α., πιν. 2.3). O Szabados (2003) παρουςύαςε μια λύςτα κλαςςικών Κηφεύδων 

και ϋδειξε ότι ϋνα μεγϊλο ποςοςτό από αυτούσ βρύςκονται ςε διπλϊ ό και πολλαπλϊ ςυςτόματα. 

 

 

Πύνακασ 2.3. ΢τατιςτικό των διπλών αςτρικών ςυςτημϊτων με παλλόμενο μϋλοσ (Zhou 2014). 

Type of pulsators Classes of stellar systems 

Group 

Sum 

Eclipsing 


inaries 

Spectro-

scopic 

Binaries 

Visual 

Bina-

ries 

Othersi 

 

DCEP: Galactic 153 3 123 20 20 

DCEP: Extragalactic 4 4 0 0 - 

Type II Cepheids 14 7 7 0 - 

DSCT: δ Scuti-type 111 95 13 1 7 

Solar-like oscillators+RGB 72 65 4 2 1 

sdBV: pulsating subdwarf B/O 39 15 24 - 1 

CV: cataclysmic variable 31 29 3 0 0 

BCEP: β Cep-type 25 10 11 - 5 

SPB: slowly pulsating B stars 15 3 10 2 2 

GDOR: γ Dor-type 12 10 2 0 - 

Be/X-ray pulsators 9 9 0 0 - 

WD: pulsating white dwarf 6 3 3 0 - 

WR: Wolf-Rayet stars 3 3 0 0  

SX Phe-type 2 2 0 0 - 

BY Dra-type 1 1 0 0 - 

HADS: high-ampiltude DSCT 1 1 0 0 - 

RR Lyr-type 1 1 0 0 - 

Non-classified 2 1 1 0 - 

Σotal 501 262 201 23 36 
i Column ‘Others’ for triple/multiple systems and unidentified 
ii Galactic classical Cepheids in binaries are adopted from Szabados (2003) 

 

 

 

  

                                                             
8 Η αναφορϊ αφορϊ τισ εξελικτικϋσ ιδιότητεσ τϋτοιων ςυςτημϊτων και όχι τη μορφό τησ καμπύλησ φωτόσ 
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2.3.3  Εκλειπτικά ςυςτήματα με παλλόμενο μέλοσ δ Scuti 

 

Οι παλλόμενοι αςτϋρεσ τύπου δ Scuti αποτελούν πολύ ςημαντικϊ αςτρονομικϊ αντικεύμε-

να γιατύ εκτόσ των ϊλλων ϋχουν ςυνειςφϋρει τα μϋγιςτα ςτισ μελϋτεσ αςτεροςειςμολογύασ. 

Όπωσ εύδαμε εύναι αςτϋρεσ φαςματικού τύπου Α-F με περιόδουσ που κυμαύνονται ςτην περιοχό 

των 20 min – 8 hrs και πϊλλονται με ακτινικϋσ και μη ακτινικϋσ αναπϊλςεισ τύπου- p (και 

πιθανότατα τύπου- g) και φωτομετρικϊ μεγϋθη μικρότερα του 1 mag. Επιπλϋον, αποτελούν τουσ 

δεύτερουσ πολυπληθϋςτερουσ παλλόμενουσ αςτϋρεσ ςτον Γαλαξύα μασ μετϊ τουσ λευκούσ 

νϊνουσ. Η μεταβλητότητα του πρότυπου αςτϋρα τησ κατηγορύασ των δ Scuti αςτϋρων ανακα-

λύφθηκε από τον Fath (1935). O Smith (1955) αποκϊλεςε τουσ αςτϋρεσ αυτούσ ΄΄νϊνουσ 

Κηφεύδεσ΄΄ λόγω τησ διαφορϊσ ςτη μεταλλικότητα ςε ςχϋςη με τουσ RR Lyrae και την διαφορε-

τικό ςχϋςη περιόδου - λαμπρότητασ που ακολουθούςαν. Ο Breger (1979, 1980) πρότεινε την 

ονομαςύα ΄΄delta Scuti stars΄΄ η οπούα εύναι ευρϋωσ αποδεκτό ςόμερα. Αυτό η ονομαςύα αναφϋ-

ρεται κυρύωσ ςτουσ αςτϋρεσ πλούςιουσ ςε μϋταλλα (πληθυςμού Ι). Οι φτωχού ςε μϋταλλα 

αςτϋρεσ αυτόσ τησ κατηγορύασ (πληθυςμού ΙΙ) αναφϋρονται όπωσ εύπαμε ωσ SX Phoenicis. Οι 

McNamara & Feltz (1978) προςδιόριςαν την ςχϋςη περιόδου-φωτεινότητασ ωσ: 

3.25(12) log 145(11)V pulP    , (2.60) 

 

ενώ ο Breger (1979) εξόγαγε τη ςχϋςη περιόδου-φωτεινότητασ-δεύκτη χρώματοσ από παρατη-

ρηςιακϊ δεδομϋνα: 

 

 M   3.052 log 8.456 3.121(0.31)V pulP b y      (2.61) 

 

Όπωσ ϋδειξαν μελϋτεσ δεκαετιών, οι δ Scuti αςτϋρεσ παρουςιϊζουν ακτινικϋσ και μη ακτι-

νικϋσ αναπϊλςεισ  που πυροδοτούνται και ςυντηρούνται ςτισ Ζώνεσ Μερικού Ιονιςμού του Η 

και του He ςτο εςωτερικό του αςτϋρα και περιγρϊφονται ικανοποιητικϊ από τουσ μηχανιςμούσ 

κ και γ. Οι αςτϋρεσ αυτού όπωσ εύδαμε εντοπύζονται ςτα όρια τησ Κυρύασ Ακουλουθύασ με τη 

Ζώνη Αςτϊθειασ και αποτελούν μικρό κλϊςμα τησ ςυνολικόσ εξϋλιξησ ενόσ αςτϋρα. Σα παραπϊ-

νω τουσ καθιςτούν αυτόματα κατϊλληλουσ ςτόχουσ για μελϋτεσ αςτεροςειςμολογύασ.  

Όπωσ ςημειώνουν οι Mkrtichian et al. (2007) ςτα ςυςτόματα oEA με δ Scuti μϋλοσ λαμβϊ-

νει χώρα μεταφορϊ μϊζασ μϋςω του ςημεύου Lagrange L1 από τον εξελιγμϋνο ςυνοδό προσ το 

παλλόμενο μϋλοσ. Αυτό δημιουργεύ προςαύξηςη μϊζασ ςτην αςτρικό επιφϊνεια του παλλόμενου 

μϋλουσ τροποποιώντασ ϋτςι τη μϊζα, την ακτύνα και την πυκνότητϊ του. Αυτό ϋχει ςαν 

αποτϋλεςμα να επηρεϊζεται η εξϋλιξό, του η οπούα εξαρτϊται πλϋον από τον ρυθμό προςαύξη-

ςησ μϊζασ. Εν τϋλει, παρϊ το γεγονόσ οτι παρουςιϊζουν κοινϊ χαρακτηριςτικϊ όςον αφορϊ ςτισ 

αναπϊλςεισ, οι δ Scuti αςτϋρεσ-μϋλη διπλών ςυςτημϊτων δεν πρϋπει να ςυγχϋονται με τουσ 

μεμονωμϋνουσ ό τουσ αςτϋρεσ-μϋλη αποχωριςμϋνων ςυςτημϊτων (Mkrtichian et al. 2002). 

Ομούωσ, οι δ Scuti αςτϋρεσ που εύναι μϋλη οΕΑ ςυςτημϊτων παρουςιϊζουν μεταβολϋσ ςτισ 

αναπϊλςεισ τουσ. Αυτϋσ οι μεταβολϋσ οφεύλονται εύτε ςτην προςαύξηςη μϊζασ από τον 

εξελιγμϋνο ςυνοδό ό ςτισ παλιρροώκϋσ δυνϊμεισ μεταξύ των μελών, ενώ ςυντηρούν ό μεταβϊλ-

λουν τουσ μηχανιςμούσ αναπϊλςεων που περιγρϊφηκαν (παρ. 2.2.6, 2.2.7). Οι Soydugan et al. 

(2006) χρηςιμοποιώντασ ϋνα δεύγμα 20 ςυςτημϊτων με μϋλοσ δ Scuti επιχεύρηςαν να κϊνουν 

μια πρώτη ςυςχϋτιςη τησ τροχιακόσ περιόδου με την περύοδο ανϊπαλςησ. Η προςαρμογό τησ 

καμπύλησ ςτα δεδομϋνα ϋδωςε: 
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0.02(2) 0.005(8)pul orbP P   (2.62) 

Οι Liakos et al. (2012) βαςιςμϋνοι ςε 74 ςυςτόματα με δ Scuti, εξόγαγαν την εξόσ λογαριθμικό 

ςχϋςη τροχιακόσ περιόδου-ανϊπαλςησ:  

log 1.53(3) 0.58(7) logpul orbP P    (2.63) 

Σην ύδια ςχϋςη επαναπροςδιόριςαν (Liakos & Niarchos 2016b) με τη χρόςη και των 199 

γνωςτών μϋχρι ςόμερα ςυςτημϊτων (εικ. 2.57) με καθοριςμϋνη τροχιακό περύοδο και περύοδο 

ανϊπαλςησ: 

log 1.50(3) 0.50(6) logpul orbP P     (2.64) 

 

Οι Zhang et al. (2013) επιχεύρηςαν την πρώτη θεωρητικό θεμελύωςη τησ ςχϋςησ αυτόσ 

εξϊγοντασ τη θεωρητικό ςχϋςη: 

 
1/2

1/23/2 3/2

1 1 1
2

pul cr orb

G
P Qf r q P


  , (2.65)  

όπου Q η ςταθερϊ ανϊπαλςησ, rcr1 η ιςοδύναμη κρύςιμη ακτύνα Roche και f ο παρϊγοντασ 

πλόρωςησ (filling factor) του λοβού Roche ο οπούοσ ορύζεται ωσ 
1 1 1crf r r , όπου r1 η ιςοδύναμη 

ακτύνα του παλλόμενου αςτϋρα. Αν εκφρϊςουμε τισ περιόδουσ ςε ημϋρεσ, τισ ακτύνεσ και τισ 

μϊζεσ ςε ηλιακϋσ μονϊδεσ και υιοθετόςουμε τη λογαριθμικό μορφό η εξύςωςη γύνεται: 

log log logpul orbP a P   (2.66) 

όπου  
1/23/2 3/2

1 1 1
0.116

cr orb

Q
f r q P   . Η ποςότητα α παρ’ όλα αυτϊ δεν εύναι ςταθερό αλλϊ 

εξαρτϊται από το λόγο μαζών, την τιμό τησ ςταθερϊσ ανϊπαλςησ αλλϊ και τον παρϊγοντα 

πλόρωςησ του εκϊςτοτε ςυςτόματοσ. Σισ παραπϊνω μελϋτεσ ακολούθηςε μύα λύςτα 107 

ςυςτημϊτων με δ Scuti αςτϋρα από τουσ Liakos & Niarchos (2015) και παρατηρόθηκε για 

πρώτη φορϊ ϋνα κατώφλι κοντϊ ςτισ 13 days για την τροχιακό περύοδο κϊτω από το οπούο οι 

δύο περύοδοι παρουςιϊζουν ιςχυρό ςυςχϋτιςη, ενώ πϋρα από αυτό οι δύο ποςότητεσ δεύχνουν 

να εύναι ανεξϊρτητεσ (εικ. 2.58). 

 

 

Εικόνα 2.57. Η λογαριθμικό 

ςχϋςη μεταξύ περιόδου ανϊ-

παλςησ και τροχιακόσ περιό-

δου για τα ςυςτόματα με παλ-

λόμενο μϋλοσ τύπου δ Scuti με 

P<13 days. Διακρύνονται οι 

προςαρμογϋσ (ςυνεχόσ και 

διακεκομμϋνεσ γραμμϋσ) για 

διϊφορα πακϋτα ςυςτημϊτων 

(όλα, ημιαποχωριςμϋνα, απο-

χωριςμϋνα) (Liakos & Niarchos 

2016b). 
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Εικόνα 2.58. Διϊγραμμα ςυςχϋτιςησ 

τροχιακόσ περιόδου - περιόδου ανϊ-

παλςησ για ημιαποχωριςμϋνα (κύκλοι), 

αποχωριςμϋνα (τετρϊγωνα) και αταξι-

νόμητα (τρύγωνα) ςυςτόματα με μϋλοσ 

δ Scuti. Διακρύνεται το κατώφλι των 

περύπου 13 days πϋρα από το οπούο οι 

δύο περύοδοι αποςυςχετύζονται (Liakos 

& Niarchos 2016b). 

 

Οι μελϋτεσ αςτεροςειςμολογύασ πϊνω ςε τϋτοια αςτρονομικϊ αντικεύμενα βαςύζονται ςε 

μεγϊλο βαθμό ςτα υψηλόσ ποιότητασ δεδομϋνα που εύμαςτε ςε θϋςη να λϊβουμε. Πϋραν από τισ 

επύγειεσ παρατηρόςεισ (εικ. 2.59) λαμβϊνουμε όπωσ εύδαμε και διαςτημικϋσ. Παρϊλληλα, οι 

ελεύθερεσ βϊςεισ δεδομϋνων που ϋχουν δημιουργηθεύ (Prša et al. 2011) δύνουν τη δυνατότητα 

εξαγωγόσ και επεξεργαςύασ όλο και περιςςότερων δεδομϋνων με ςτόχο την κατανόηςη των 

φαινομϋνων που διϋπουν τα ςυςτόματα αυτϊ.  

 
  

Εικόνα 2.59. Υωτομετρικϋσ καμπύλεσ διπλών ςυςτημϊτων με δ Scuti μϋλοσ (οΕΑ). Από τα αριςτερϊ προσ τα 
δεξιϊ: ΣΖ Eri, BO Her, CL Lyn (alexiosliakos.weebly.com). 
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ΚΕΥΑΛΑΙΟ 3 

 
Η ΔΙΑ΢ΣΗΜΙΚΗ ΑΠΟ΢ΣΟΛΗ 

KEPLER 

 

 

3.1  Ειςαγωγικά ςτοιχεία τησ διαςτημικήσ αποςτολήσ Kepler 

 
Η αςτρονομύα και η αςτροφυςικό γνώριςαν μεγϊλη ϊνθιςη όταν οι επιςτόμονεσ ϋκαναν 

χρόςη κϊποιων τεχνολογικών ανακαλύψεων και εφαρμογών που τουσ επϋτρεψαν να διευρύ-

νουν τουσ ορύζοντϋσ τουσ και να βελτιςτοποιόςουν τισ παρατηρόςεισ τουσ. Η δημιουργύα του 

τηλεςκοπύου όταν μύα από αυτϋσ. Όπωσ η χρόςη του τηλεςκοπύου από το Γαλιλαύο τον 1609 

ϋφερε την επανϊςταςη ςτισ αςτρονομικϋσ παρατηρόςεισ, ϋτςι και οι ςύγχρονεσ διαςτημικϋσ 

αποςτολϋσ ϋχουν εκτινϊξει την ποιότητα και τον όγκο των αςτρονομικών δεδομϋνων ςε ύψη 

που ο Γαλιλαύοσ μόνο ονειρευόταν. Μύα από τισ διαςτημικϋσ αυτϋσ αποςτολϋσ εύναι η αποςτολό 

Kepler.  

Ο κύριοσ ςτόχοσ τησ αποςτολόσ όταν και ςυνεχύζει να εύναι η εύρεςη γεωει-

δών/γεώμορφων πλανητών ςε περιφορϊ γύρω από αςτϋρεσ εντόσ τησ λεγόμενησ Κατοικόςιμησ 

Ζώνησ. Η διαςτημικό αποςτολό Kepler που ϋχει ωσ κύριο ςτόχο τον παραπϊνω, ονομϊςτηκε 

ϋτςι προσ τιμόν του μεγϊλου αςτρονόμου Johannes Kepler, o οπούοσ όταν ο πρώτοσ που 

χρηςιμοπούηςε αςτρονομικϋσ παρατηρόςεισ για να εξϊγει τουσ τρεισ νόμουσ του. Η αποςτολό 

εκτοξεύθηκε ςτισ 6 Μαρτύου του 2009 από το Ακρωτόριο Canaveral ςτη Υλόριντα των ΗΠΑ 

(εικ. 3.1) και ξεκύνηςε το επιςτημονικό τησ ϋργο ςτισ 13 Μαώου του ύδιου ϋτουσ. Όπωσ αναφϋρ-

θηκε ο κύριοσ ςτόχοσ τησ αποςτολόσ εύναι η εύρεςη γεώμορφων/γεωειδών εξωπλανητών με τη 

μϋθοδο τησ φωτομετρύασ των διαβϊςεων των εξωπλανητών μπροςτϊ από τουσ αςτϋρεσ τουσ η 

οπούα παρϋχει την τροχιακό περύοδο του πλανότη και το μϋγεθόσ του ςε ςχϋςη με τον αςτϋρα 

του. Όταν τα δεδομϋνα αυτϊ ςυνδυαςτούν με διϊφορεσ παραμϋτρουσ του αςτϋρα και μετρόςεισ 

ακτινικών ταχυτότων, μπορούν να εξαχθούν η μϊζα, η ακτύνα και η πυκνότητα του εξωπλανότη. 

Παρϊ το γεγονόσ πωσ η αποςτολό προςανατολύζεται ςε μεγϊλο βαθμό ςτην εύρεςη γεωειδών 

εξωπλανητών, τα υψηλόσ ακρύβειασ δεδομϋνα του ϋχουν τερϊςτια αξύα για διϊφορουσ κλϊδουσ 

τησ αςτροφυςικόσ. Ενδεικτικϊ, η αςτεροςειςμολογύα, η αςτρομετρύα, η μελϋτη διπλών 

αςτρικών ςυςτημϊτων, η ανϊλυςη παλλόμενων αςτϋρων, και εν γϋνει μεταβλητών αςτϋρων, η 

μελϋτη αςτϋρων ηλιακού τύπου (solar-like) καθώσ και ϊλλοι κλϊδοι τησ ςύγχρονησ αςτροφυςι-

κόσ τροφοδοτούνται με δεδομϋνα από τη ςυγκεκριμϋνη αποςτολό. 

 

 

3.2  Ιςτορικά ςτοιχεία τησ διαςτημικήσ αποςτολήσ Kepler 

 
Η αρχικό πρόταςη εύρεςησ εξωπλανητών λόγω διαβϊςεων με τη χρόςη φωτομετρικών 

δεδομϋνων πιςτώνεται ςτουσ Bill Borucki και A. L. Summers, οι οπούοι ειςόγαγαν την ιδϋα ςε 

ϊρθρο τουσ το 1984. Oι αρχικϋσ προτϊςεισ περύ εύρεςησ εξωπλανητών με τη χρόςη φωτομετρύ-

ασ διϊβαςησ βρόκαν πρόςφορο ϋδαφοσ και εκτόπιςαν με τον καιρό τισ ςυμβατικϋσ μεθόδουσ 
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αςτρομετρύασ και ςυμβολομετρύασ που χρηςιμοποιούνταν πρωτύτερα. ΢το ϊρθρο τουσ οι 

Borucki και Summers επεςόμαναν πωσ οι επύγειεσ παρατηρόςεισ δεν όταν ικανϋσ να καταγρϊ-

ψουν γεωειδεύσ εξωπλανότεσ παρϊ μόνο αεριώδεισ μεγϊλησ μϊζασ (Borucki et al. 1985, Jenkins 

2002). Έτςι προϋκυψε η ανϊγκη ςχεδιαςμού μιασ διαςτημικόσ αποςτολόσ. Για την ανϊπτυξη 

τησ απαραύτητησ τεχνολογύασ η NASA Ames Research Center (ARC) χρηματοδότηςε εργαςτόρια 

(workshop) βελτιςτοπούηςησ τησ φωτομετρικόσ μεθόδου κατϊ τα ϋτη 1987, 1988. ΢τισ ϋρευνεσ 

αυτϋσ ςυζητόθηκε και δοκιμϊςτηκε μεταξύ ϊλλων η χρόςη ηλεκτρονικών ενιςχυτών και 

ανιχνευτών και η χρόςη φωτοδιόδων πυριτύου. Περαιτϋρω χρηματοδότηςη δόθηκε ςτην 

ανϊπτυξη φωτομϋτρων βαςιςμϋνων ςε φωτοδιόδουσ πυριτύου. Όπωσ εύχε προβλεφθεύ, 

επετεύχθη υψηλό ευκρύνεια. Παρ’ όλα αυτϊ για τη μεύωςη του θορύβου του ανιχνευτό απαιτού-

ταν ψύξη ςε πολύ χαμηλϋσ θερμοκραςύεσ. To1992 η NASA ανακούνωςε μια ςειρϊ από αποςτολϋσ 

με ςτόχο τη διεύρυνςη των γνώςεών μασ για το Ηλιακό ΢ύςτημα. Σότε ςυςτϊθηκε μια επιςτη-

μονικό ομϊδα που πρότεινε να ςυμπεριληφθεύ ςτην αποςτολό η ανύχνευςη εξωπλανητών. Σο 

ςενϊριο αυτό ονομϊςτηκε Frequency of Earth-size inner planets  (FRESIP). Σο εγχεύρημα 

κρύθηκε ότι περιϋχει μεγϊλη επιςτημονικό αξύα 

και θα χρηματοδοτούνταν αν υπόρχαν 

επαρκεύσ αποδεύξεισ οτι υπϊρχει η απαραύτητη 

τεχνολογύα για την ανύχνευςη γεωειδών 

εξωπλανητών. Η πρόταςη εν τϋλει απορρύφθη-

κε αλλϊ δεν ξεχϊςτηκε από την επιςτημονικό 

κοινότητα. Σο 1994 ϋλαβε χώρα μύα ςυνϊντηςη 

ςτο SETI Institute in Mountain View, κατϊ το 

οπούο ερευνόθηκαν τα πολλαπλϊ οφϋλη μιασ 

τϋτοιασ αποςτολόσ ςε διϊφορουσ κλϊδουσ τησ 

αςτροφυςικόσ. Σην ύδια χρονιϊ ανακοινώθηκε 

μια μεγϊλησ κλύμακασ αποςτολό και η 

αποςτολό FRESIP ξαναπροτϊθηκε (Borucki et 

al. 1996). Η πρόταςη περιελϊμβανε την 

αποςτολό και τοποθϋτηςη φωτομϋτρου 

οπόσ/διαφρϊγματοσ (aperture photometer) με 

ανιχνευτϋσ ςτοιχεύων ςυζευγμϋνου φορτύου 

(CCD), ςε τροχιϊ γύρω από ςημεύο Lagrange. 

Παρ’ όλα αυτϊ η πρόταςη απορρύφθηκε ξανϊ 

λόγω του μεγϊλου κόςτουσ τησ. Εργαςτηριακϊ 

πειρϊματα επιςτρατεύθηκαν για να αποδειχθεύ 

ότι οι ανιχνευτϋσ CCD εύναι ςε θϋςη να 

ανιχνεύςουν γεωειδεύσ εξωπλανότεσ. Σα αποτελϋςματα παρουςιϊςτηκαν από τουσ Robinson et 

al. (1995) και ϋδειξαν ότι οι ανιχνευτϋσ αυτού ϋχουν την απαραύτητη ακρύβεια και χαμηλό 

ηλεκτρονικό θόρυβο για τον ςκοπό αυτό. Σο 1996 παρουςιϊςτηκε μια δεύτερη ευκαιρύα για την 

πραγματοπούηςη διαςτημικόσ αποςτολόσ. Μελϋτεσ ϋδειξαν ότι το κόςτοσ τησ αποςτολόσ 

μπορούςε να μειωθεύ αιςθητϊ αν το φωτόμετρο τοποθετούνταν ςε τροχιϊ γύρω από τον Ήλιο 

αντύ του ςημεύου Lagrange. Σην ύδια χρονιϊ, ύςτερα από την επιμονό αρκετών μελών, η 

αποςτολό μετονομϊςτηκε ςε Kepler προσ τιμόν το μεγϊλου Γερμανού αςτρονόμου. Για ακόμη 

μύα φορϊ η πρόταςη τησ αποςτολόσ απορρύφθηκε, λόγω του ότι μϋχρι εκεύνη τη ςτιγμό δεν εύχε 

γύνει καμύα προςομούωςη/επύδειξη τησ ταυτόχρονησ φωτομετρικόσ καταγραφόσ χιλιϊδων 

ςτόχων. Σο 1997 ςχεδιϊςτηκε και καταςκευϊςτηκε το φωτόμετρο (βλ. παρ. 3.4), ενώ την 

επόμενη χρονιϊ επετεύχθη η διαδικαςύα τησ ταυτόχρονησ λόψησ και ανϊλυςησ δεδομϋνων από 

Εικόνα 3.1 Η ςτιγμό τησ εκτόξευςησ του πυ-
ραύλου Delta II με το διαςτημόπλοιο Kepler 

προςκολλημϋνο πϊνω του. (Kim Shiflett, 
nasa.gov) 
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6000 αςτϋρεσ ςε ϋνα και μοναδικό πεδύο. Σα αποτελϋςματα παρουςιϊςτηκαν τα επόμενα ϋτη 

(Borucki et al. 1999, 2001). Προσ το τϋλοσ του 1998 ακόμη μύα ευκαιρύα παρουςιϊςτηκε για την 

εκκύνηςη τησ αποςτολόσ. Η πρόταςη εντούτοισ απορρύφθηκε και πϊλι λόγω του ότι δεν υπόρχε 

απόδειξη ότι ϋνα υψηλόσ ακρύβειασ φωτόμετρο όπωσ αυτό τησ αποςτολόσ Kepler θα μπορούςε 

να λειτουργόςει ςε ηλιοκεντρικό τροχιϊ. Περαιτϋρω πειρϊματα και επιδεύξεισ που πραγματο-

ποιόθηκαν το 1999 απϋδειξαν την επϊρκεια του φωτομϋτρου και την επόμενη χρονιϊ η 

αποςτολό ξαναπροτϊθηκε. Σελικϊ η αποςτολό Kepler όταν μύα από τισ 3 που επελϋγηςαν 

ανϊμεςα από 26 που προτϊθηκαν εκεύνη τη χρονιϊ. Σον Δεκϋμβριο του 2001 η Αποςτολό Kepler 

ανακοινώθηκε ωσ Discovery Mission 10# και την επόμενη χρονιϊ ξεκύνηςε να αναπτύςςεται. 

Από το 2009 που εκτοξεύθηκε ϋχει καταγρϊψει πϊνω από 2.000 επιβεβαιωμϋνουσ εξωπλανότεσ 

(εικ. 3.2). Αφού ολοκληρώθηκε η προκαθοριςμϋνη 3.5ετόσ λειτουργύα του, επιχειρόθηκε να 

παραταθεύ το πρόγραμμα. Αυτό επετεύχθη και το διαςτημόπλοιο ςυνϋχιςε να ςυλλϋγει 

επιςτημονικϊ δεδομϋνα. Σο 2013 παρουςιϊςτηκε πρόβλημα καθώσ το διαςτημόπλοιο ϋχαςε τον 

προςανατολιςμό του λόγω κϊποιασ δυςλειτουργύασ, ενώ από το 2014 λειτουργεύ μύα ςυμπλη-

ρωματικό αποςτολό που ςυνεχύζει το ϋργο του Kepler. Αυτό η αποςτολό ονομϊζεται Κ2.  

 

 

 
Εικόνα 3.2. Οι ανακαλύψεισ εξωπλανητών τησ  αποςτολόσ Kepler μϋχρι το Μϊιο του 2016 

(kepler.nasa.gov). 

 

 

 

3.3  Επιμέρουσ ΢τόχοι τησ αποςτολήσ 

 
Μϋχρι το 2008 εύχαν βρεθεύ πϊνω από 250 πλανότεσ που περιφϋρονται γύρω από ϊλλουσ 

αςτϋρεσ (εξωπλανότεσ). Κϊποιοι από αυτούσ όταν υπεργαύεσ (Super-Earths) με μϊζεσ ∼ 10 M⊕ 

και περιόδουσ ςχετικϊ μικρϋσ. Παρ’ όλα αυτϊ, οι περιςςότεροι από αυτούσ όταν αεριώδεισ και 

πολύ μεγαλύτεροι από τη Γη. Οι ανακαλύψεισ αυτϋσ, αν και ενθαρρυντικϋσ, απεύχαν κατϊ πολύ 

από τον βαςικό ςτόχο που δεν όταν ϊλλοσ από την ανακϊλυψη εξωπλανητών μεγϋθουσ 

παραπλόςιου τησ Γησ και εντόσ τησ λεγόμενησ Κατοικόςιμησ Ζώνησ (Habitable Zone – HZ) 
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(Kasting et al. 1993). ΢τη ζώνη αυτό το νερό μπορεύ να ςυντηρηθεύ ςε υγρό μορφό, ενώ η 

πυκνότητα και η ακτύνα του πλανότη πρϋπει να εύναι τϋτοια ώςτε αυτόσ να μπορεύ να ςυντηρεύ 

ατμόςφαιρα ικανό να υποςτηρύξει κϊποια μορφό ζωόσ. Ενδεικτικϊ, οι ζητούμενεσ ακτύνεσ 

κυμαύνονται από 0.8 R⊕ ϋωσ 2 R⊕ και, αν υποθϋςει κανεύσ ύπαρξη γόινησ πυκνότητασ, οι μϊζεσ 

κυμαύνονται από 0.5 M⊕ ϋωσ 10 Μ⊕. Μϋχρι τώρα ϋχουν βρεθεύ εξωπλανότεσ όλων των ειδών 

(εικ. 3.3) και η αναζότηςη ςυνεχύζεται. Οι ςτόχοι τησ αποςτολόσ Kepler ςυνοψύζονται ωσ εξόσ: 

i. Ο προςδιοριςμόσ τησ ςυχνότητασ ύπαρξησ γεωειδών και μεγαλύτερων τησ Γησ πλανητών 

εντόσ ό πληςύον τησ Κατοικόςιμησ Ζώνησ γύρω από ϊςτρα ενόσ μεγϊλου εύρουσ φαςματι-

κών τύπων. 

ii. Ο προςδιοριςμόσ τησ κατανομόσ των μεγεθών και των μεγϊλων ημι-αξόνων τησ τροχιϊσ 

αυτών των πλανητών. 

iii. Η εκτύμηςη τησ ςυχνότητασ ύπαρξησ πλανητών και τησ τροχιακόσ κατανομόσ των πλανη-

τών αυτών ςε πολλαπλϊ αςτρικϊ ςυςτόματα. 

iv. Ο υπολογιςμόσ τησ κατανομόσ των μεγϊλων ημι-αξόνων, τησ λευκϊγειασ (albedo), του 

μεγϋθουσ, τησ μϊζασ και τησ πυκνότητασ γιγϊντιων βραχυπερύοδων πλανητών. 

v. Η εύρεςη πρόςθετων μελών ςε όδη ανακαλυφθϋντα μϋςω φωτομετρύασ πλανητικϊ ςυ-

ςτόματα με τη χρόςη ςυμπληρωματικών μεθόδων. 

vi. Ο προςδιοριςμόσ των ιδιοτότων των αςτϋρων που φιλοξενούν πλανότεσ. 

 Για την επύτευξη των παραπϊνω επιςτημονικών ςτόχων τϋθηκαν, όπωσ ςημειώνουν οι 

Borucki et al. 2008, τρύα θεμελιώδη προαπαιτούμενα ςτο ςχεδιαςμό τησ αποςτολόσ: η φωτο-

μετρική ακρίβεια, η διάρκεια του προγράμματοσ και ο αριθμόσ των αςτέρων προσ 

παρατήρηςη. Η φωτομετρικό ακρύβεια ϋπρεπε να εύναι τϋτοια ώςτε να εύναι δυνατό να 

ανιχνευθεύ πλανότησ με μϋγεθοσ παραπλόςιο τησ Γησ (R=1 R⊕), χρονικό διϊρκεια διϊβαςησ 6.5 

hrs (το μιςό του αντύςτοιχου χρονικού διαςτόματοσ διϊβαςησ ενόσ πλανότη μεγϋθουσ παρα-

πλόςιου τησ Γησ από τον ιςημερινό του αςτϋρα ςε απόςταςη 1 AU από αυτόν ςε αςτϋρα 12ου 

μεγϋθουσ παρόμοιου με τον Ήλιο). Επύςησ, ο λόγοσ ςόματοσ προσ θόρυβο (signal to noise ratio) π- 

 

 

 

 

Εικόνα 3.3. H 
κατανομό των 
μεγεθών των 
υποψηφύων πλα-
νητών του 
Kepler. 
(kepler.nasa.gov). 
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Εικόνα 3.4 Σο πεδύο παρατόρηςησ του Kepler (Kepler.nasa.gov) 
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-ρϋπει να εύναι μεγαλύτεροσ ό ύςοσ του 4 με όλεσ τισ πηγϋσ θορύβου να ςυμπεριλαμβϊνονται (βλ. 

παρ. 3.4). Σο γεγονόσ πωσ απαιτεύται μύα ακολουθύα από τρεισ ό περιςςότερεσ διαβϊςεισ 

ςημαύνει πωσ η αποςτολό ϋπρεπε να διαρκϋςει τρύα τουλϊχιςτον χρόνια ώςτε να ανιχνευθεύ 

πλανότησ ςτην Κατοικόςιμη Ζώνη. Σϋλοσ, Ο αριθμόσ των ςτόχων παρατόρηςησ του φωτομϋ-

τρου ϋπρεπε να εύναι τϋτοιοσ ώςτε να προκύψει ϋνα αξιόπιςτο ςτατιςτικό αποτϋλεςμα. Γι αυτό 

το λόγο το πεδύο του Kepler (Kepler Field of View) επιλϋχθηκε ώςτε να εύναι ςε θϋςη να παρατη-

ρηθούν πϊνω από 100.000 νϊνοι αςτϋρεσ.  

Έτςι η εύρεςη του πεδύου τησ αποςτολόσ του Kepler όταν ζωτικόσ ςημαςύασ για την απο-

ςτολό. Οι διαβϊςεισ των πλανητών διαρκούν ϋνα μόνο κλϊςμα τησ ημϋρασ. Επομϋνωσ, το 

διαςτημόπλοιο ϋπρεπε να καταγρϊφει τουσ ςτόχουσ ςυνεχόμενα. Αυτό ςημαύνει πωσ κατϊ τη 

διϊρκεια του χρόνου τύποτα δεν ϋπρεπε να παρεμβϊλλεται μεταξύ του πεδύου και του διαςτη-

μοπλούου. Η λύςη όταν το διαςτημόπλοιο Kepler να τεθεύ ςε ηλιοκεντρικό και όχι γεωκεντρικό 

τροχιϊ. Ο μεγϊλοσ αριθμόσ ςυγκεντρωμϋνων ςτόχων προσ παρατόρηςη μπορούςε να εξαςφα-

λιςτεύ από την επιλογό πεδύου κοντϊ ςτο γαλαξιακό επύπεδο. Παρ’ όλα αυτϊ το πεδύο δεν 

ϋπρεπε να βρύςκεται πϊνω ςτο γαλαξιακό επύπεδο ϋτςι ώςτε να αποφευχθεύ ςύγχυςη μεταξύ 

των ςτόχων. Όλα τα παραπϊνω οδόγηςαν ςτην επιλογό μύασ εκτεταμϋνησ περιοχόσ του μεταξύ 

των αςτεριςμών του Κύκνου και τησ Λύρασ, με κϋντρο ςτισ γαλαξιακϋσ ςυντεταγμϋνεσ:  

l=76.32ο, b= +13.5ο και ουρανογραφικϋσ ςυντεταγμϋνεσ: RA: 19h 22m 40s, dec: +44º 30' 00' (εικ. 

3.4). Η ϋκταςη αυτό καλύπτεται από το φωτόμετρο αποςτολόσ Kepler (βλ. παρ. 3.4) και 

εκτεύνεται ςυνολικϊ ςε 116 τετραγωνικϋσ μούρεσ ςτισ οπούεσ περιϋχονται αρκετού αςτϋρεσ 

παρόμοιοι με αυτούσ που ϋχουν μελετηθεύ ςτο Γαλαξύα, ενώ παρατηρεύται χωρύσ παρεμβολϋσ 

καθ’ όλη τη διϊρκεια τησ περιφορϊσ του διαςτημοπλούου γύρω από τον Ήλιο. Επιπλϋον, το 

πεδύο του τηλεςκοπύου βρύςκεται μακριϊ από την εκλειπτικό ώςτε να αποφευχθούν παρεμβο-

λϋσ από αςτεροειδεύσ, ςώματα τησ ζώνησ του Kuiper καθώσ και από τον ύδιο τον Ήλιο. Αντιθϋ-

τωσ, κομητοειδό του νϋφουσ του Oort δεν επηρεϊζουν την ποιότητα των παρατηρόςεων λόγω 

των μικρών γωνιωδών διαμϋτρων και των μεγϊλων ταχυτότων με τισ οπούεσ κινούνται.   

 

 

 

3.4  Όργανα και τεχνικέσ παρατήρηςησ 

 
Όπωσ εύδαμε, η επύτευξη των επιςτημονικών ςτόχων τησ αποςτολόσ εξαρτιόταν εν πολ-

λούσ από τη φωτομετρικό ακρύβεια που ϋπρεπε να επιτευχθεύ. Ο εξοπλιςμόσ λοιπόν όταν 

ζωτικόσ ςημαςύασ, γι’ αυτόν τον λόγο ϊλλωςτε χρειϊςτηκε τόςα χρόνια να ςχεδιαςτεύ και να 

καταςκευαςτεύ. 

Ο πύραυλοσ που εκτόξευςε το διαςτημόπλοιο τον Μϊρτιο του 2009 ςχεδιϊςτηκε με τϋτοιο 

τρόπο ώςτε να διαχειριςτεύ ϋναν ςυνδυαςμό από απαιτόςεισ. ΢τον ςχεδιαςμό λοιπόν του 

οχόματοσ εκτόξευςησ ϋπρεπε να ςυνυπολογιςτούν: το μϋγεθοσ των οπτικών οργϊνων, το 

ςκύαςτρο (sunshade), η μϊζα του διαςτημοπλούου και η καθοριςμϋνη ηλιοκεντρικό τροχιϊ 

(Εarth-trailing heliocentric orbit – ETHO). Σο διαςτημόπλοιο (εικ. 3.5) ϋχει εξαγωνικό βϊςη και 

ςυνδϋεται με το φωτόμετρο που ςτην ουςύα αποτελεύ το μοναδικό όργανο τησ διϊταξησ. 

Πλευρικϊ τησ εξαγωνικόσ βϊςησ διακρύνονται οι κωνικού ανιχνευτϋσ αςτϋρων (star trackers) και 

χρηςιμοποιούνται εκτόσ των ϊλλων ωσ όργανα εύρεςησ προςανατολιςμού και ςταθεροπούηςησ. 

Επύςησ διακρύνεται μύα κεραύα υψηλόσ απόδοςησ (high gain antenna - HGA) για τη λόψη 

δεδομϋνων και οι προωθητόρεσ (thruster modules). Η διϊταξη περιλαμβϊνει ακόμα μύα κεραύα 

χαμηλόσ απόδοςησ (low gain antenna - LGA) που χρηςιμοποιεύται κυρύωσ για τον ϋλεγχο τησ 
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ομαλόσ λειτουργύασ του φωτομϋτρου μϋςω λόψησ δεδομϋνων από τα pixel αναφορϊσ (Reference 

Pixels). ΢ε μύα εκ των πλευρών τισ εξαγωνικόσ βϊςησ περιϋχονται δύο κουτιϊ. Αυτϊ ονομϊζονται 

Κουτιϊ Ελϋγχου Kepler (Kepler Control Boxes – KCB) και μεταξύ ϊλλων παρϋχουν εντολϋσ ςτο 

φωτόμετρο, λαμβϊνουν δεδομϋνα και ςυνειςφϋρουν ςτην ειςαγωγό pixel ςτουσ Science Data 

Accumulators (SDAs). Οι τελευταύοι, όπωσ λϋει και το όνομϊ τουσ, εύναι ςυςςωρευτϋσ δεδομϋ-

νων επιςτημονικόσ ανϊλυςησ. Άνωθεν τησ HGA και των κουτιών ελϋγχου και τυλιγμϋνα γύρω 

από το φωτόμετρο βρύςκονται οι ηλιακού ςυλλϋκτεσ (solar panels). ΢την εικόνα διακρύνονται ωσ 

μπλε ψηφιδωτϋσ περιοχϋσ ςτηριζόμενεσ ςτην κοινό εξαγωνικό βϊςη (εικ. 3.5). 

Σο τηλεςκόπιο που φιλοξενεύ τη ςχετικϊ απλό για τη ςπουδαιότητϊ τησ διϊταξη του δια-

ςτημοπλούου του Kepler εύναι τύπου Schmidt διαμϋτρου διαφρϊγματοσ (aperture) 0.95 m, 

διαμϋτρου πρωτεύοντοσ κατόπτρου 1.4 m και οπτικού πεδύου (field-of-view) 105 deg2 (∼ 12ο 

διϊμετροσ). Σο κυρύωσ ηλεκτρονικό όργανο τησ διϊταξησ εύναι η διϊταξη του εςτιακού επιπϋδου 

(focal plane array) που αποτελεύται από ϋνα μωςαώκό CCD. ΢ε αυτό περιϋχονται 21 Science CCD 

modules που εύναι επικεντρωμϋνα ςτην εκτϋλεςη φωτομετρύασ και τϋςςερα Fine Guidance 

Sensor CCD modules που ελϋγχουν τον προςανατολιςμό και την ομαλό λειτουργύα τησ διϊταξησ. 

Tα science modules απαρτύζονται από δύο CCDs ϋκαςτο, γεγονόσ που ςημαύνει πωσ υπϊρχουν 

ςτο ςυνολικϊ 42 CCDs που εκτελούν φωτομετρύα και ϊλλεσ τϋςςερισ για την πραγματοπούηςη 

ελϋγχων. Κϊθε ϋνα από τα 21 Science CCD modules περιλαμβϊνει 2200x2048 pixels, με 4 

κανϊλια εξόδου που ςυνθϋτουν ϋνα ςύνολο από 84 κανϊλια και 94.6 εκατομμύρια ενεργών 

pixels. Αυτϊ παρακολουθούν και καταγρϊφουν ςυνεχώσ το πεδύο παρϋχοντασ φωτομετρικϊ 

δεδομϋνα. ΢το ςύςτημα περιϋχονται διορθωτικού φακού (field flattener lenses) που αποτυπώνουν 

 

 
 

 

Εικόνα 3.5. Η διϊταξη του διαςτημοπλούου Kepler. Αριςτερϊ: Η πλόρησ διϊταξη με το φωτόμετρο 
τουσ προωθητόρεσ και την εξαγωνικό βϊςη του διαςτημοπλούου. (kepler.nasa.gov) Δεξιϊ: Σο εςωτε-

ρικό του φωτομϋτρου με τo εςτιακό επύπεδο και την διϊταξη τησ CCD (Koch et al. 2010). 
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την εικόνα του ςφαιρικού κατόπτρου ςτην επύπεδη διϊταξη των CCD. Σα 4 Fine Guidance 

Sensor CCD modules βρύςκονται  ςτισ γωνύεσ τησ τετρϊγωνησ διϊταξησ ϋτςι ώςτε να αποφεύγο- 

-νται θερμομηχανικϋσ ολιςθόςεισ που επηρεϊζουν την φωτομετρικό ακρύβεια των δεδομϋνων. 

Πϋραν των ενεργών pixel υπϊρχουν τα εικονικϊ pixel (virtual pixels) και τα ςυγκαλυμμϋνα pixel 

(masked pixels) που ϋχουν ωσ ςτόχο τη ςυλλογό παρϊπλευρων δεδομϋνων. H Focal Plane Array 

Assemply (FPAA) που περιγρϊψαμε παραπϊνω περιλαμβϊνει και ϊλλα ηλεκτρονικϊ ςτοιχεύα 

όπωσ τα Detector Array Assemply, Local Detector Electronics (εικ. 3.6) που ελϋγχουν τη λειτουρ- 

 

-γύα όλων των pixels, radiator και την τρύποδη ςτόριξη των παραπϊνω μϋςα ςτο τηλεςκόπιο. 

Αξύζει να αναφερθεύ, οτι μετϊ το πϋρασ τησ πρώτησ αποςτολόσ και τη ςυνϋχιςη του προγρϊμμα-

τοσ μϋςω τησ αποςτολόσ Κ2, δύο από τα modules ϋχουν πϊψει να βρύςκονται ςε λειτουργύα 

όπωσ φαύνεται και ςτην εικόνα 3.7. 

 Όπωσ εύδαμε η μϋθοδοσ ανύχνευςησ εξωπλανητών που χρηςιμοποιόθηκε καθ’ όλη τη 

διϊρκεια τησ αρχικόσ αποςτολόσ Kepler, αλλϊ και ςυνεχύζει να χρηςιμοποιεύται από την 

ςυμπληρωματικό αποςτολό K2, εύναι η μϋθοδοσ που προτϊθηκε από τουσ Borucki και Summers 

 

Εικόνα 3.6. Σο εςωτερικό 

του φωτόμετρου του δια-

ςτημοπλούου του Kepler 

όπου διακρύνεται η διϊταξη 

των CCD και τα υπόλοιπα 

ηλεκτρονικϊ ςτοιχεύα. 

 

 

Εικόνα 3.7. H εικόνα του πεδύου από το μωςαώκό CCD τησ αποςτολόσ K2 (αριςτερϊ) ςε ςύγκριςη 

με αυτό τησ αρχικόσ αποςτολόσ Kepler (δεξιϊ). Διακρύνονται τα δύο απενεργοποιημϋνα modules 

(kepler.nasa.gov).  
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το 1984. Η μϋθοδοσ αυτό βαςύζεται ςτη φωτομετρύα διϊβαςησ (transit photometry). ΢τόχοσ εύναι 

η λόψη φωτομετρικών δεδομϋνων του αςτϋρα και η ταυτόχρονη παρατόρηςη μεταβολών ςτο 

ςυνολικό φωσ του λόγω διϊβαςησ του εξωπλανότη. 

 

 

Εικόνα 3.8. Σα όρια ανύχνευςησ εξωπλα-

νητών ςε αςτϋρεσ ηλιακού τύπου ςημα-

ντικών αποςτολών. Η λευκό περιοχό ανα-

φϋρεται ςτη φωτομετρύα του Kepler, ενώ 

διακρύνονται τα όρια τησ αποςτολόσ CO-

ROT, τησ φωτομετρύασ εδϊφουσ και τησ  

φαςματοςκοπύασ Doppler για ταχύτητεσ > 

3 m/s (kepler.nasa.gov). 

 

 ΢την εικόνα 3.8 καταγρϊφονται όρια ανύχνευςησ που αφορούν τισ μϊζεσ των προσ ανύ-

χνευςη πλανητών και τουσ μεγϊλουσ ημιϊξονεσ των τροχιών τουσ γύρω από τουσ αςτϋρεσ, για 

την αποςτολό Kepler καθώσ και για ϊλλεσ αποςτολϋσ και τεχνικϋσ ανύχνευςησ. Μύα διϊβαςη 

Ηλύου-Γησ προκαλεύ ςόμα 84 parts per million (ppm, μϋρη ανϊ εκατομμύριο)9 για μύα κεντρικό 

διϊβαςη χρονικόσ διϊρκειασ 13 hrs. Η φωτομετρικό λοιπόν ακρύβεια του Kepler  εύναι τϋτοια 

ώςτε να εύναι ςε θϋςη να ανιχνεύςει διϊβαςη ςόματοσ 84 ppm ςε χρονικό διϊρκεια διϊβαςησ 

6.5 hrs με signal-to-noise ratio (SNR) ≥ 4. Σο κατώφλι ανύχνευςησ του ςόματοσ καθορύζεται από 

τρεισ διακριτούσ τύπουσ θορύβου: 1) θόρυβοσ καταμϋτρηςησ φωτονύων, 2) θόρυβοσ λόγω 

αςτρικόσ μεταβλητότητασ και 3) θόρυβοσ μϋτρηςησ. Ο ςυνδυαςμόσ των πηγών αυτών θορύβου 

ορύζουν τη ςυνδυαςμϋνη διαφορικό φωτομετρικό ακρύβεια (combined differential photometric 

precision – CDPP).  

  
1/2

2 2 2shot noise stellar variability measurement noiseCDPP      (3.1) 

Έτςι για να ανιχνευθεύ ϋνα ςόμα 84 ppm ςε signal-to-noise ratio (SNR) > 4 πρϋπει CDPP ≤ 20 

ppm. Η φωτομετρικό ακρύβεια εύναι διαφορικό γιατύ λαμβϊνεται η διαφορϊ ςτα φωτομετρικϊ 

δεδομϋνα από κοντινόσ χρονικόσ εμβϋλειασ μεταβολϋσ και όχι μακρϊσ. Για τη μεύωςη του 

θορύβου λόγω αςτρικόσ μεταβλητότητασ η λύςη εύναι η επιλογό ςτόχων με μικρό μεταβλητό-

τητα. Για να εύναι ο θόρυβοσ καταμϋτρηςησ φωτονύων (shot noise) τησ τϊξησ των 14 ppm για 

παρατόρηςη διϊβαςησ 6.5 hrs η ροό του αςτϋρα θα πρϋπει να παρϊγει 5x109 φωτοηλεκτρόνια. 

Οι παραπϊνω εκτιμόςεισ αφόνουν ςτο θόρυβο μϋτρηςησ τιμό τησ τϊξησ των 10 ppm. O θόρυβοσ 

αυτόσ περιλαμβϊνει εκτόσ του ηλεκτρονικού θορύβου του ανιχνευτό και ϊλλα εύδη όπωσ, 

θερμικό θόρυβο, θόρυβο υποβϊθρου κ.α. Η τεχνικό εξϊλειψησ των παραπϊνω πηγών θορύβου 

και επύτευξησ τησ ζητούμενησ φωτομετρικόσ ακρύβειασ που χρηςιμοποιεύται από την αποςτολό 

εύναι η διαφορικό φωτομετρύα (differential ensemble photometry) που επικεντρώνεται ςτισ 

παρακϊτω ενϋργειεσ: 

                                                             
9 To ςόμα που προκαλεύ μύα μεταβολό ςτη ροό ακτινοβολύασ ενόσ αςτϋρα εύναι ανϊλογο του λόγου των ςυνο-
λικών περιοχών του αςτϋρα και του πλανότη.  
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o Διαφορική χωρική φωτομετρία (differential spatial photometry): η ςυνολικό 

φαινόμενη λαμπρότητα του αςτϋρα-ςτόχου κανονικοποιεύται με βϊςη τη μϋςη φαινόμενη 

λαμπρότητα των περιβϊλλοντων αςτϋρων. 

o Διαφορική προςωρινή φωτομετρία (differential temporal photometry): Η λαμπρό-

τητα ςυγκρύνεται με δεδομϋνα αμϋςωσ πριν και αμϋςωσ μετϊ την ολιγόωρη διϊβαςη ϋτςι 

ώςτε να μην υπϊρχει ανϊγκη ςταθερότητασ μακρϊσ εμβϋλειασ ωσ ςημεύο αναφορϊσ. 

o Αποςυςχέτιςη τησ κίνηςησ εικόνασ (decorrelation image motion): η αποςταθερο-

πούηςη τησ εικόνασ ςε χρονικϊ διαςτόματα μεγϊλα ςυγκριτικϊ με το χρόνο διϊβαςησ, 

προκαλεύ ςυςχϋτιςη ςτα μετρούμενα πλϊτη μεταβολών που πρϋπει να αφαιρεθεύ. 

o Bέλτιςτο ςτατιςτικό βάροσ των pixel (optimal weighting of pixels): τα pixel που 

καταγρϊφουν κϊθε αςτϋρα ςταθμύζονται και βελτιςτοποιούνται μεμονωμϋνα. 

o Διατήρηςη των εικόνων των αςτέρων ςτα ίδια pixel για 3 μήνεσ: εξαλεύφονται οι 

μεταβολϋσ ςτην κβαντικό απόδοςη ςτο εςωτερικό αλλϊ και μεταξύ των pixel. 

o  Λειτουργία των CCD κοντά ςτο πηγάδι μέγιςτησ χωρητικότητασ: εξαλεύφεται ο 

θόρυβοσ ανύχνευςησ και μεταφορϊσ φωτονύων (read noise) και το ρεύμα ςκότουσ. 

o Επιλογή ηλιοκεντρικήσ τροχιάσ ςε ςυςχέτιςη με τη Γήινη (Earth-trailing heliocen-

tric orbit): εξαςφαλύζεται ςταθερό θερμικό περιβϊλλον και εξαλεύφονται οι επιδρϊςεισ 

του διϊχυτου φωτόσ υποβϊθρου. 

Σα παραπϊνω εφαρμόζονται ςε ϋνα ευρύ πεδύο μηκών κύματοσ ςτο οπούο λειτουργεύ και 

αποκρύνεται το φωτόμετρο του Kepler (εικ. 3.9). Καθώσ το φωτόμετρο λαμβϊνει δεδομϋνα ςτα 

μόκη κύματοσ αυτϊ οι LDE που αναφϋραμε πιο πϊνω ςυλλϋγουν και ψηφιοποιούν τα pixels και 

 

  
Εικόνα 3.9. Αριςτερϊ: Καμπύλη απόκριςησ του φωτομϋτρου του Kepler. Δεξιϊ: Υαςματικό απόκριςη των 

διαφόρων οργϊνων του φωτομϋτρου (keplerscience.arc.nasa.gov). 

    

από τα δύο εύδη των CCD τα οπούα ανϋρχονται ςτα 94.6 million pixels. O χρόνοσ ολοκλόρωςησ 

(integration time) ορύζεται ωσ το μεςοδιϊςτημα μεταξύ δύο διαδοχικών αναγνώςεων ενόσ pixel. 

O χρόνοσ αυτόσ απαρτύζεται από τον χρόνο ϋκθεςησ (exposure time) και από τον επιλεγμϋνο 

χρόνο ανϊγνωςησ (read out time), o οπούοσ εύναι 0.52 s. O χρόνοσ ϋκθεςησ εύναι ςτην προκειμϋνη 

περύπτωςη 6.02 s, οπότε integration time = exposure time + read out time = 6.54 s. Tα pixels που 

διαβϊςτηκαν από τουσ LDE προςτύθενται ςτουσ SDAs (ςυςςωρευτϋσ δεδομϋνων). Έπειτα, ο 

όγκοσ των δεδομϋνων ςυρρικνώνεται καθώσ γύνεται βαθμονόμηςη και επιλογό των pixels που 

περιϋχουν ςτόχουσ. Ο ςυνολικόσ χρόνοσ αποθόκευςησ και ςυμπλόρωςησ δεδομϋνων λϋγεται 

cadence που για το ςύςτημα αποθόκευςησ και καταγραφόσ του Kepler ανϋρχεται ςτα 1766 s = 

0.49 h ό ςε 270 χρόνουσ αποθόκευςησ. Αφού εφαρμοςτούν και ϊλλεσ μϋθοδοι ςυρρύκνωςησ του 

όγκου των δεδομϋνων, επιλϋγεται ϋνασ μικρόσ ςχετικϊ αριθμόσ pixel (43.520) που αντιπροςω-
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πεύουν 512 ςτόχουσ και διαβϊζονται από τουσ SDAs κϊθε 58.85 s. Αυτϊ τα δεδομϋνα ονομϊζο-

νται short cadence (SC). Αντύθετα, το ςύνολο των δεδομϋνων που αποθηκεύεται ςτον Solid State 

Recorder κϊθε 29.4 min περιϋχει ∽160.000 ςτόχουσ και ονομϊζεται long cadence (LC). Η 

ςυνεχόμενη καταγραφό του πεδύου του Kepler διακοπτόταν ανϊ μόνα ώςτε να ευθυγραμμιςτεύ 

το τηλεςκόπιο και να φορτωθούν τα δεδομϋνα. Επιπλϋον ανϊ 93 d περύπου λϊμβανε χώρα μια 

περιςτροφό του τηλεςκοπύου κατϊ 900 ϋτςι ώςτε να επαναπροςανατολιςτούν οι ηλιακού 

ςυλλϋκτεσ. Σα χρονικϊ διαςτόματα ύςτερα από κϊθε περιςτροφό ονομϊζονται Quarters (εικ. 

3.10). Η αποςτολό ςυνϋλλεξε δεδομϋνα από ςυνολικϊ 18 quarters (Q0 – Q17). Για να βελτιςτο-

ποιόςει τα αποτελϋςματα εύρεςησ ςτόχων-αςτϋρων παρόμοιων με τον Ήλιο, η αποςτολό 

χρηςιμοπούηςε τα δεδομϋνα για να δημιουργόςει τον Kepler Input Catalog (KIC). Για τον λόγο 

αυτόν η αποςτολό διεξόγαγε φωτομετρικό ϋρευνα (multiband) με τη χρόςη πακϋτου φύλτρων 

παρόμοιων με αυτό τησ Sloan Survey (g, r, i, z) με την προςθόκη ενόσ ακόμα φύλτρου. Έπειτα 

από μοντελοπούηςη των παρατηρηςιακών δεδομϋνων η αποςτολό εξόγαγε τα Teff και logg και 

ςυγκϋντρωςε τα αποτελϋςματα δημιουργώντασ των KIC ο οπούοσ εύναι διαθϋςιμοσ μϋςα από το 

αρχεύο του MAST (Mikulski Archive for Space Telescopes). Σα φωτομετρικϊ μεγϋθη για κϊθε 

ςτόχο καταγρϊφονται όπωσ θα τα μετρούςε το φωτόμετρο του Kepler και ςυμβολύζονται ωσ Kp. 

΢τον πύνακα 3.1 φαύνονται ςυγκεντρωμϋνα διϊφορα χαρακτηριςτικϊ τησ αποςτολόσ.  

 

 

Εικόνα 3.10. 
Απεικόνιςη τησ 

τροχιϊσ του 

διαςτημοπλούου 

Kepler κατϊ το 

ςχεδιαςμό τησ 

αποςτολόσ 

(keplerscience.arc.na

sa.gov). 
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Πύνακασ 3.1. Φαρακτηριςτικϊ τησ αποςτολόσ Kepler (Koch et al. 2010). 

 

       

 

 

 

 



 
 

 

81 Η Διαςτημικό Αποςτολό Kepler 

3.5  Μελέτεσ αςτεροςειςμολογίασ με τα δεδομένα τησ αποςτολήσ  

Kepler 

Η διαςτημικό αποςτολό Kepler αποτϋλεςε ςημεύο αναφορϊσ για διϊφορουσ τομεύσ τησ 

αςτροφυςικόσ. Παρϊ το γεγονόσ ότι ο κύριοσ ςτόχοσ τησ αποςτολόσ όταν η εύρεςη γεωειδών 

εξωπλανητών, τα υψηλόσ ακρύβειασ φωτομετρικϊ δεδομϋνα που παρεύχε όταν ςημαντικϊ για 

τουσ τομεύσ αυτούσ. Ένασ κλϊδοσ που επωφελόθηκε ςε μεγϊλο βαθμό, εύναι ο κλϊδοσ τησ 

Αςτεροςειςμολογύασ.  

Δύο εύναι τα κύρια κύνητρα που ώθηςαν τουσ αςτροφυςικούσ να πραγματοποιόςουν με-

λϋτεσ αςτεροςειςμολογύασ με τη χρόςη των δεδομϋνων του Kepler. Πρώτον, γνωρύζοντασ τισ 

ιδιότητεσ του αςτϋρα που φιλοξενεύ τον εξωπλανότη παύρνουμε πρόςθετεσ πληροφορύεσ για τον 

ύδιο εξωπλανότη. Παραδεύγματοσ χϊριν, ο λόγοσ των ακτύνων εξωπλανότη - αςτϋρα εξϊγεται 

από το βϊθοσ τησ φωτομετρικόσ μεταβολόσ τησ διϊβαςησ. Για να εξαχθούν τα απόλυτα 

γεωμετρικϊ μεγϋθη των εξωπλανητών χρειϊζεται να γνωρύζουμε το γεωμετρικό μϋγεθοσ των 

αςτϋρων που τουσ φιλοξενούν. Ένασ ακριβόσ τρόποσ για να το πετύχουμε αυτό εύναι μϋςα από 

αςτεροςειςμολογικϋσ μελϋτεσ του αςτϋρα. Δεύτερον, τα χαρακτηριςτικϊ τησ αρχικόσ αποςτολόσ 

και οι δυνατότητεσ του φωτομϋτρου του Kepler εύναι τϋτοια ώςτε να μπορούν τα πραγματοποι-

ηθούν μελϋτεσ πϊνω ςτο πλούςιο πεδύο τησ αςτεροςειςμολογύασ χωρύσ να χρειϊζονται 

περαιτϋρω τροποποιόςεισ ό κόςτη, παρϊ μόνο η διϊθεςη ενόσ ποςοςτού των παρατηρόςεων. 

Tα ςπουδαιότερα χαρακτηριςτικϊ τησ αποςτολόσ που αφορούν την αςτεροςειςμολογύα 

μπορούν να ςυνοψιςτούν ωσ εξόσ: 

a. Οι παρατηρόςεισ λαμβϊνουν χώρα ςε ςχεδόν ςυνεχό χρονικό βϊςη. 

b. Σα δεδομϋνα που παρϋχονται ςε short cadence (∽1 min) και long cadence (∽30 min) 

καλύπτουν την πλειονότητα των φαινομϋνων αςτεροςειςμολογύασ. 

c. Σο ευρύ πεδύο παρατόρηςησ του Kepler (βλ. παρ. 2.2) καταγρϊφει κϊθε ςτιγμό χιλιϊδεσ 

αςτϋρεσ-ςτόχουσ με μεγϊλο αςτεροςειςμολογικό ενδιαφϋρον. 

d. Παρϋχεται ϋνα μεγϊλο δυναμικό εύροσ ςτισ παρατηρούμενεσ αςτρικϋσ φωτεινότητεσ. 

Αυτό ςημαύνει πωσ υπϊρχει δυνατότητα μελετών αςτεροςειςμολογύασ για διϊφορουσ τύ-

πουσ μεταβλητών αςτϋρων. 

e. Η υψηλό φωτομετρικό ακρύβεια των παρατηρόςεων κϊνει δυνατό την ανύχνευςη 

φαινομϋνων μικρόσ ϋκταςησ ςτο εςωτερικό των αςτϋρων. 

Με τη χρόςη των παραπϊνω δυνατοτότων τησ αποςτολόσ οι μελϋτεσ αςτεροςειςμολογύασ 

πραγματοποιόθηκαν με γνώμονα τόςο τον κύριο ςτόχο τησ αποςτολόσ (εύρεςη γεωειδών 

εξωπλανητών) όςο και τον εμπλουτιςμό του ύδιου του πεδύου τησ αςτεροςειςμολογύασ. 

Η πρώτη εφαρμογό τησ αςτεροςειςμολογύασ του Kepler αφορούςε την υποςτόριξη του 

κυρύωσ ςτόχου τησ αποςτολόσ. O κατϊλογοσ Kepler Input Catalog (KIC) ϋχει καταχωρημϋνουσ ∽ 

4.500.000 αςτϋρεσ. Η ακρύβεια του καταλόγου για τισ αςτρικϋσ ακτύνεσ εύναι τησ τϊξησ 30% - 

50%. Πολλϋσ από τισ καταχωρόςεισ αυτϋσ δεν ςυνοδεύονταν από πληροφορύεσ για τισ ακτύνεσ 

των αςτϋρων καθώσ επρόκειτο για μη ταξινομημϋνουσ αςτϋρεσ. Σο γεγονόσ καθιςτούςε μη 

εφικτό την επιλογό ςτόχων-αςτϋρων πιθανών για την εμφϊνιςη πλανητικών διαβϊςεων. Έτςι, 

η πρώτη μεγϊλη ςυνειςφορϊ τησ αςτεροςειςμολογύασ του Kepler όταν να παρϋχει πληροφορύεσ 

για τισ ακτύνεσ αυτού του αριθμού μη ταξινομημϋνων αςτϋρων. Κατϊ το Quarter 0 (Μϊιοσ 2009) 

και το Quarter 1 (Μϊιοσ – Ιούνιοσ 2009) τησ αποςτολόσ παρατηρόθηκαν 10.000 τϋτοιοι αςτϋρεσ 

με Κp >13.8. Με τη βοόθεια αςτεροςειςμολογικών μελετών οι αςτϋρεσ αυτού ταυτοποιόθηκαν ωσ 

ερυθρού γύγαντεσ και αποκλεύςτηκαν από περαιτϋρω μελϋτη δύνοντασ χώρο ςε αμυδρότερουσ 

και φωτομετρικϊ λιγότερο δραςτόριουσ αςτϋρεσ. 
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Σο δεύτερο μεγϊλο ςκϋλοσ τησ αςτεροςειςμολογύασ του Kepler αφορϊ τη διεύρυνςη του 

ύδιου του πεδύου τησ αςτεροςειςμολογύασ. Για τον λόγο αυτόν 0.8 % τησ κατανομόσ των LC τησ 

αποςτολόσ διατϋθηκαν για τη μελϋτη ενόσ ευρϋοσ πεδύου κλαςςικών μεταβλητών αςτϋρων. 

Πρόκειται για∽1.320 κυρύωσ αςτϋρεσ μεγϊλησ ακτύνασ που παρουςιϊζουν περιόδουσ μεταβολών 

από μερικϋσ ώρεσ μϋχρι και χρόνια. Σα LC παρ’ όλα αυτϊ δεν ϋχουν την απαραύτητη χρονικό 

διακριτικό ικανότητα να ανιχνεύςουν ταλαντώςεισ ηλιακού τύπου (g – mode, p – mode) γεγονόσ 

που αποκλεύει την ϋρευνα τϋτοιου τύπου αςτϋρων για αυτό το πακϋτο δεδομϋνων. Επιπλϋον, 

επιλϋχθηκαν 1.000 ερυθρού γύγαντεσ για πού χρηςιμοποιόθηκαν ωσ δεύκτεσ μϋτρηςησ αποςτϊ-

ςεων για αςτρομετρικούσ ςκοπούσ. Οι αςτϋρεσ αυτού αποτελούν μύα πρόςθετη λύςτα ςτόχων 

για μελϋτεσ αςτεροςειςμολογύασ βαςιςμϋνησ ςε LC δεδομϋνα. Τπεύθυνο για τον χειριςμό των 

δεδομϋνων και τισ μελϋτεσ αςτεροςειςμολογύασ με τη χρόςη του Kepler εύναι το Kepler 

Asteroseismic Science Consortium (KASC) που αριθμεύ περύπου 250 μϋλη. Σο ανθρώπινο αυτό 

δυναμικό εύναι διαχωριςμϋνο ςε υποομϊδεσ ανϊλογα με το ποιοσ τύποσ μεταβλητού αςτϋρα 

μελετϊται.  

Ένα μεγϊλο μϋροσ των δεδομϋνων και των ερευνών αφιερώθηκε ςτουσ αςτϋρεσ ηλιακού 

τύπου (solar-like). O αρχικόσ ςτόχοσ τησ αποςτολόσ όταν να παρατηρηθούν περύπου 1500 

τϋτοιοι αςτϋρεσ και να μελετηθεύ η ςυμπεριφορϊ τουσ. ΢την εικόνα 3.11. φαύνονται τα πρώιμα 

αποτελϋςματα τριών εξ’ αυτών. Πρόκειται για αςτϋρεσ 9ου μεγϋθουσ με θερμοκραςύεσ παραπλό-

ςιεσ του Ηλύου που παρατηρόθηκαν κατϊ το Q1 τησ αποςτολόσ. Και οι τρεισ παρουςιϊζουν 

 

Εικόνα 3.11. Σα φϊςματα 

ςυχνοτότων τριών αςτϋρων 

ηλιακού τύπου. Διακρύνεται η 

προςαρμοςμϋνη καμπύλη 

(μαύρη γραμμό) και οι χαρα-

κτηριςτικϋσ ςυχνότητεσ p – 

mode ςτον πρώτο εξ’ αυτών. 

(Gilliland 2010). 



 
 

 

83 Η Διαςτημικό Αποςτολό Kepler 

ιςχυρϋσ κορυφϋσ ςτισ ακουςτικϋσ ςυχνότητεσ (p – mode) των οπούων η ευκρύνεια ςτο φϊςμα 

δεύχνει το υψηλό S/N των παρατηρόςεων. Παρόμοιεσ ηλιακού τύπου ταλαντώςεισ φαύνεται πωσ 

λαμβϊνουν χώρα ςε εξώτερεσ περιοχϋσ ερυθρών γιγϊντων αν και πρόκειται για ταλαντώςεισ 

παρόμοιεσ μεν με του Ηλύου μικρότερων δε ςυχνοτότων. Οι πρώτεσ ιςχυρϋσ ενδεύξεισ περύ μη 

ακτινικών ταλαντώςεων ςε γύγαντεσ φαςματικών τϊξεων G και Κ προϋκυψαν από φωτομετρι-

κϋσ ϋρευνεσ τησ αποςτολόσ CoRoT. Η αποςτολό του Kepler κατϊφερε να καταγρϊψει κατϊ τισ 

πρώτεσ μϊλιςτα ημϋρεσ ςυλλογόσ δεδομϋνων τϋτοιου τύπου ταλαντώςεισ με μϋγιςτεσ ςυχνότη-

τεσ vmax που κυμαύνονται από 10 μΗz ϋωσ και 280 μHz (εικ. 3.12) Μεταξύ ϊλλων ευρημϊτων 

βρύςκονται οι πρώτεσ ανιχνεύςεισ ταλαντώςεων ςε γύγαντεσ χαμηλόσ φωτεινότητασ με vmax > 

100 μHz. Επιπλϋον, ο χαμηλόσ θόρυβοσ ςτα τα φϊςματα ςυχνοτότων του Kepler δύνει τη 

δυνατότητα ανύχνευςησ ταλαντώςεων με l=3 αυξϊνοντασ την αςτεροςειςμολογικό πληροφορύα 

για τουσ αςτϋρεσ αυτούσ. Οι γύγαντεσ αςτϋρεσ που καταγρϊφηκαν από το Kepler για αςτρομε-

τρικούσ ςκοπούσ ϋδωςαν επιπλϋον ςτόχουσ για περαιτϋρω μελϋτη. 

 

 

Μεγϊλη ϋμφαςη δόθηκε ςτουσ κλαςςικούσ παλλόμενουσ αςτϋρεσ από τα μϋλη του KASC. 

Οι κλαςςικού Κηφεύδεσ (δ Cep, πληθυςμού Ι) εύναι οι ςημαντικότεροι δεύκτεσ αποςτϊςεων ςτον 

Γαλαξύα, και όχι μόνο, και οι περύοδού τουσ κυμαύνονται από 2 ϋωσ και 50 days (βλ. παρ. 2.2.3). Η 

υψηλόσ ακρύβειασ φωτομετρύα του Kepler παρϋχει τη δυνατότητα να μελετηθούν οι ακτινικϋσ 

αναπϊλςεισ και να αναδειχθούν αναπϊλςεισ ϊλλων τύπων που η ποιότητα των επύγειων 

παρατηρόςεων δεν όταν ςε θϋςη να καταγρϊψει. Επιπλϋον, η ςυνεχόμενη καταγραφό των 

αςτϋρων αυτών για μεγϊλα διαςτόματα δύνει τη δυνατότητα παρακολούθηςησ των μεταβολών 

τησ περιόδου και την ςύνδεςό τησ με τισ μεταβολϋσ τισ εςωτερικόσ δομόσ λόγω αςτρικόσ 

εξϋλιξησ.  

 
Εικόνα 3.12. Υϊςμα ςυχνοτότων για τουσ ερυθρούσ γύγαντεσ του Kepler όπου ϋχει γύνει ταξινόμηςη 

ςύμφωνα με τη μϋγιςτη ςυχνότητα του εκϊςτοτε αςτϋρα. Σο ομοιόμορφο υπόβαθρο πϊνω δεξιϊ εύναι 

ενδεικτικό τησ ποιότητασ των παρατηρόςεων του Kepler καθώσ υποδηλώνει χαμηλό θόρυβο. Διακρύ-

νονται οι πρώτοι γύγαντεσ χαμηλόσ φωτεινότητασ με vmax > 100 μHz (Gilliland 2010).  
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Οι ακτινικϊ παλλόμενοι RR Lyr αςτϋρεσ αποτελούν μια ακόμα κατηγορύα προσ μελϋτη για 

τον KASC. Οι υψηλϋσ δυνατότητεσ του Kepler θα επιχειρόςουν να λύςουν το διαχρονικό 

πρόβλημα τησ ακτινικόσ ανϊπαλςησ γνωςτό ωσ φαινόμενο Blazhko. Σο φαινόμενο αυτό 

εμφανύζεται ςε αρκετούσ παλλόμενουσ αςτϋρεσ τύπου RR Lyr και αφορϊ μεταβολϋσ τησ φϊςησ 

και των πλατών των φωτομετρικών μεταβολών όπωσ φαύνεται και ςτην εικόνα 3.13. Σα 

δεδομϋνα του Kepler χρηςιμοποιούνται για να ελϋγξουν τισ υπϊρχουςεσ θεωρύεσ και να 

ανακαλύψουν την ύπαρξη πιθανών μη ακτινικών τύπων ταλϊντωςησ αλλϊ και ακτινικών 

ταλαντώςεων ςτον δεύτερο απόηχο (second overtone).  

Μια ακόμη ςημαντικό και μεγϊλη κατηγορύα παλλόμενων αςτϋρων που περιλαμβϊνεται 

ςτο πρόγραμμα του KASC εύναι οι μακροπερύοδοι τύπου Mira και Semiregular. Πρόκειται για 

γύγαντεσ φαςματικόσ τϊξησ ςυνόθωσ Μ με περιόδουσ όπωσ εύδαμε πϊνω από 50 d και αποτε-

λούν τουσ ψυχρότερουσ και λαμπρότερουσ αςτϋρεσ του προγρϊμματοσ. Επύγειεσ παρατηρόςεισ 

ϋχουν αποκαλύψει την ύπαρξη ταλαντώςεων πολλαπλών τύπων και μεγϊλων χρονοςειρών (10 

– 100 d). Οι ταλαντώςεισ αυτϋσ φαύνεται πωσ ςχετύζονται με φαινόμενα μεταφορϊσ και 

απώλειασ μϊζασ. Καθώσ τα φαινόμενα αυτϊ δεν εύναι πλόρωσ κατανοητϊ, δύνεται η ευκαιρύα 

μϋςω των δεδομϋνων του Kepler να διαλευκανθούν. Ακόμα, θα μελετηθεύ ο ρόλοσ του μηχανι-

ςμού– κ ςτισ ταλαντώςεισ αλλϊ και η ςχϋςη του με φαινόμενα μεταφορϊσ που λαμβϊνουν χώρα 

ςτο εςωτερικό των αςτϋρων. Σϋλοσ, θα επιχειρηθεύ να εξηγηθούν οι παρατηρούμενεσ δευτερεύ-

ουςεσ φωτομετρικϋσ μεταβολϋσ μακρϊσ περιόδου ςε αυτούσ τουσ αςτϋρεσ και να βρεθούν ϊλλεσ 

μη γραμμικϋσ και πιθανόν χαοτικϋσ ςυμπεριφορϋσ Αυτϋσ εύναι πιθανόν να ςχετύζονται με τισ 

απεριοδικϋσ φωτομετρικϋσ που παρατηρούνται ςε τϋτοιου τύπου αςτϋρεσ. 

Οι Βραδϋωσ Παλλόμενοι Β (Slowly Pulsating B) αςτϋρεσ πϊλλονται με υψηλόσ τϊξησ g τύ-

που ταλαντώςεισ με περιόδουσ που κυμαύνονται από 0.3 – 3 d. Οι ταλαντώςεισ αυτϋσ ςυντηρού-

νται μϋςω του μηχανιςμού- κ και παρουςιϊζουν ϋντονη πολυπεριοδικότητα (εικ. 3.14). Μϋςω 

του Kepler θα επιχειρηθεύ ανύχνευςη ταλαντώςεων μικρών πλατών που δεν δύνανται να 

ανιχνευθούν μϋςω επύγειων παρατηρόςεων Επιπλϋον, θα εξεταςτεύ η υπόθεςη ύπαρξησ 

υβριδύων SPB/δ Sct (Degroote et al. 2009) επιχειρώντασ ϋτςι τη ςύνδεςη τησ κλαςςικόσ Ζώνησ 

Αςτϊθειασ με τη θερμό αυτό περιοχό τησ Κύριασ Ακολουθύασ. Ακόμα, η μελϋτη των πιο εξελιγμϋ--

 

Εικόνα 3.13. Eπϊνω: 

Υωτομετρικϋσ 

καμπύλεσ του ΝR Lyr, 

αςτϋρα τύπου RR Lyr, 

από το Q1 τησ 

αποςτολόσ ςυναρτόςει 

του χρόνου (αριςτερϊ) 

και ςυναρτόςει τησ 

φϊςησ (δεξιϊ). Κϊτω: 

Υωτομετρικϋσ 

μεταβολϋσ του ύδιου 

του RR Lyr ςυναρτόςει 

του χρόνου (αριςτερϊ) 

και ςυναρτόςει τησ 

φϊςησ (δεξιϊ) (Gilli-

land 2010). 



 
 

 

85 Η Διαςτημικό Αποςτολό Kepler 

-νων SPB του δεύγματοσ θα δώςει πληροφορύεσ για την επύδραςη τησ αςτρικόσ εξϋλιξησ ςτα 

πλϊτη και τισ περιόδουσ των ταλαντώςεων. Εξύςου ςημαντικϋσ πληροφορύεσ για το εςωτερικό 

των εξελιγμϋνων αςτϋρων και την επύδραςη τησ εξϋλιξησ ςτισ ταλαντώςεισ θα δώςει η μελϋτη 

των β Cep παλλόμενων αςτϋρων. Οι περιοριςμού των επύγειων παρατηρόςεων ξεπερνιούνται 

μϋςα από την ποιότητα των δεδομϋνων του Kepler. Έτςι μπορεύ να εξεταςτεύ η υπόθεςη 

ύπαρξησ ταλαντώςεων ηλιακού τύπου ςτουσ β Cep αςτϋρεσ. 

 Από το πρόγραμμα αςτεροςειςμολογύασ του KASC δεν θα μπορούςαν να λεύπουν οι παλ-

λόμενοι αςτϋρεσ τύπου δ Scuti και γ Doradus (βλ. παρ. 2.2.3). Οι αςτϋρεσ αυτών των κατηγοριών 

παρουςιϊζουν ταλαντώςεισ μικρών πλατών και περιόδων τύπου p και g. Έτςι, οι επύγειεσ 

παρατηρόςεισ δεν μπορούν να εντοπύςουν την πλόρη ϋκταςη των διεργαςιών που λαμβϊνουν 

χώρα ςτο εςωτερικό τουσ. Σο γεγονόσ ότι οι αςτϋρεσ αυτού ταλαντώνονται ςε μεγϊλο εύροσ 

ςυχνοτότων τουσ καθιςτϊ κατϊλληλουσ ςτόχουσ αςτεροςειςμολογικών μελετών. Από τισ 

πρώτεσ κιόλασ ημϋρεσ λειτουργύασ του Kepler αποκαλύφθηκαν ςτα LC του Q1 αρκετού υβριδικού 

αςτϋρεσ. Οι αςτϋρεσ αυτού ταλαντώνονται ςε ϋναν ςυνδυαςμό υψηλόσ τϊξησ τύπου g (γ 

Doradus) και χαμηλόσ τϊξησ τύπου p και g (δ Scuti) (εικ. 3.15). Πρόκειται για ςχετικϊ νϋουσ 

εξελικτικϊ αςτϋρεσ με θερμοκραςύεσ 6.500 – 8.000 Κ και μϊζεσ 1.5 – 2 M


. Μϋχρι ςόμερα ϋχουν 

ανακαλυφθεύ από την αποςτολό πϊνω από 2.000 δ Sct, γ Dor και υβριδικού αςτϋρεσ. Αναζητόςη 

 

 

Εικόνα 3.14. 

Υωτομετρικϋσ 

μεταβολϋσ του SPB 

αςτϋρα KIC 11285625 

από το Q1 τησ 

αποςτολόσ. 

Διακρύνονται 

πολυπεριοδικϋσ 

μεταβολϋσ διαφόρων 

πλατών αλλϊ και η 

ύπαρξη πρωτεύοντοσ 

και δευτερεύοντοσ 

ελαχύςτου οφειλόμενων 

ςε εκλεύψεισ (Gilliland 

2010) . 

 

Εικόνα 3.15. Υϊςμα πλατών του υ-

βριδικού δ Sct/γ Dor αςτϋρα KIC 

09775454 όπου φαύνονται οι τύπου g 

(< 70 μHz) και οι τύπου p ςυχνότητεσ 

(173 μHz) (Gilliland 2009). 
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ςτα δεδομϋνα του Kepler ϋγινε από τουσ Uytterhoeven et al. (2011) που μελϋτηςαν ϋνα δεύγμα 

αςτϋρων (> 750) καταχωρημϋνων ωσ γ Dor ό δ Scuti από το KASOC (Kepler Asteroseismic 

Science Operations Center). Όπωσ αποδεύχτηκε, το 36 % του δεύγματοσ (171 αςτϋρεσ) περιεύχε 

υβριδικούσ αςτϋρεσ. Οι παρατηρόςεισ του Kepler μεταξύ ϊλλων ϋδειξαν ότι ο υβριδιςμόσ εύναι 

ςύνηθεσ φαινόμενο και ότι ο αριθμόσ των γ Dor εύναι ςχετικϊ μεγϊλοσ (εικ. 3.16).  

Ένασ από τουσ ςτόχουσ τησ αποςτολόσ Kepler, που αποτελεύ και ςτόχο τησ παρούςασ ερ-

γαςύασ, εύναι η μοντελοπούηςη διπλών εκλειπτικών ςυςτημϊτων με παλλόμενα μϋλη τύπου δ 

Scuti. Η απόπειρα ταξινόμηςησ αςτϋρων με τη μϋθοδο των Debosscher et al. (2009) από τα Q0 

και Q1 τησ αποςτολόσ ανϋδειξε εκατοντϊδεσ παλλόμενουσ αςτϋρεσ πολλού από τουσ οπούουσ 

αποτελούν και μϋλη διπλών ςυςτημϊτων. Ο Kepler Eclipsing Binary Catalog (Prša 2011) ϋχει 

καταχωρημϋνα πϊνω από 2.600 εκλειπτικϊ ςυςτόματα πολλϊ εκ των οπούων παρουςιϊζουν 

μεταβολϋσ αναπϊλςεων (βλ. παρ. 4.1). 

 

 

Εικόνα 3.16. 

Διϊγραμμα Teff, logg με 

τισ θϋςεισ των 

αςτϋρων γ Dor, δ Sct, 

HADS δ Sct και των 

υβριδικών γ Dor/δ Sct 

που εξόχθηςαν από τα 

δεδομϋνα του Kepler 

(Bradley et al. 2015). 

 

 

 

 

 



 

ΚΕΥΑΛΑΙΟ 4 

 
ΥΩΣΟΜΕΣΡΙΚΟ ΜΟΝΣΕΛΟ ΚΑΙ  

ΜΟΝΣΕΛΟ ΑΝΑΠΑΛ΢ΕΩΝ ΣΟΤ ΕΚΛΕΙΠΣΙΚΟΤ 

΢Τ΢ΣΗΜΑΣΟ΢ KIC 11671429 

 

 

4.1  Η βάςη δεδομένων του Kepler για τα 

εκλειπτικά ςυςτήματα 

 
Η διαςτημικό αποςτολό Kepler ϋκανε διαθϋςιμο ςτην επιςτημονικό κοινότητα ϋναν τερϊ-

ςτιο όγκο αςτρονομικών δεδομϋνων. Όπωσ εύδαμε επωφελόθηκαν και ςυνεχύζουν να επωφε-

λούνται διϊφοροι τομεύσ τησ ςύγχρονησ αςτροφυςικόσ από αυτϊ. Σα υψηλόσ ακρύβειασ 

φωτομετρικϊ δεδομϋνα τησ αποςτολόσ ανϋδειξαν μεταξύ ϊλλων πολλϊ εκλειπτικϊ ςυςτόματα 

αςτϋρων. Η ςπουδαιότητϊ τουσ ϋχει τονιςτεύ ςε διϊφορα ςημεύα τησ παρούςασ εργαςύασ, καθώσ 

η μελϋτη τουσ αποτελεύ την ακριβϋςτερη μϋθοδο προςδιοριςμού των μαζών, των ακτύνων, των 

ενεργών θερμοκραςιών και των λαμπροτότων των αςτϋρων (βλ. παρ. 2.1). Ο κυριότεροσ 

κατϊλογοσ εκλειπτικών ςυςτημϊτων από τη βϊςη δεδομϋνων του Kepler εύναι ο Kepler 

Eclipsing Binary Catalog (KEBC). Ο κατϊλογοσ αυτόσ ϋκανε εφικτϋσ την παρούςα αλλϊ και ϊλλεσ 

εργαςύεσ μελϋτησ εκλειπτικών ςυςτημϊτων καθώσ παρϋχει τα υψηλόσ ακρύβειασ φωτομετρικϊ 

δεδομϋνα τη αποςτολόσ Kepler ςε ςυνδυαςμό με ςημαντικϋσ, όπωσ θα δούμε παρακϊτω, 

παραμϋτρουσ των ςυςτημϊτων αυτών. Η παρϊγραφοσ αυτό θα κινηθεύ ςε δύο ϊξονεσ: (Ι) την 

περιγραφό του καταλόγου και (ΙΙ) την αναζότηςη ςτον κατϊλογο που οδόγηςε ςτην εύρεςη και 

επιλογό του εκλειπτικού ςυςτόματοσ με παλλόμενο μϋλοσ KIC 11671429. 

 

 

I.  Ο Κατάλογοσ Εκλειπτικών ΢υςτημάτων 

 

Ο πρώτοσ κατϊλογοσ εκδόθηκε από τουσ Prša et al. (2011) και περιεύχε 1.879 εκλειπτικϊ 

ςυςτόματα από τισ πρώτεσ 44 ημϋρεσ λειτουργύασ του Kepler. O ςτόχοσ του όταν να δημιουργη-

θεύ μια γϋφυρα μεταξύ των δημοςιευμϋνων δεδομϋνων του Kepler και τησ ευρύτερησ επιςτημο-

νικόσ κοινότητασ που ενδιαφερόταν για τα εκλειπτικϊ ςυςτόματα. Ο κατϊλογοσ επύςησ 

επικεντρώνεται ςε δύο ςτόχουσ. Ο πρώτοσ εύναι η καταγραφό των δεδομϋνων των ςυςτημϊτων 

με ακρύβεια τϋτοια ώςτε αυτϊ να μπορούν να χρηςιμοποιηθούν ςε επιςτημονικϋσ εργαςύεσ 

μοντελοπούηςησ και ανϊλυςησ. Ο δεύτεροσ εύναι η εξαγωγό τησ ςτατιςτικόσ κατανομόσ των 

εκλειπτικών ςυςτημϊτων ςτο πεδύο του Kepler. Ο δεύτεροσ ανανεωμϋνοσ κατϊλογοσ δημοςιεύ-

τηκε από τουσ Slawson et al. (2011) και περιεύχε ςτο ςύνολο 2.165 εκλειπτικϊ ςυςτόματα. 

Εκτόσ των πρόςθετων ςυςτημϊτων που εντϊχθηκαν, ϋγινε επαναπροςδιοριςμόσ των αςτρονο-

μικών εφημερύδων όλων των ςυςτημϊτων, ενώ αφαιρϋθηκαν και κϊποια από αυτϊ διότι 

επρόκειτο για παλλόμενουσ αςτϋρεσ μικρών περιόδων ανϊπαλςησ. Ακολούθηςαν βελτιςτοποιό-

ςεισ του καταλόγου και προςθόκεσ από την αποςτολό K2 (Matijevic et al. 2012, Conroy et al. 

2014, La Course et al. 2015). Σελικϊ δημοςιεύτηκε από τουσ Kirk et al. (2016) ο τρύτοσ κατϊλο-

γοσ, ο οπούοσ περιεύχε εκλειπτικϊ ςυςτόματα από ολόκληρο το πακϋτο δεδομϋνων τησ αποςτο- 
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-λόσ (Q1-Q17) και περιϋχει 2.878 ςυςτόματα. Η τελευταύα ανανϋωςη του καταλόγου αφορούςε 

κυρύωσ την απόρριψη ςτόχων των οπούων η μεταβλητότητα οφειλόταν ςε γειτονικϋσ πηγϋσ και 

όχι ςτουσ ύδιουσ (Abdul-Masih et al. 2016).  

O κατϊλογοσ περιϋχει όλεσ τισ καταχωρόςεισ του Kepler Input Catalog (KIC) καθώσ και 

πρόςθετεσ πληροφορύεσ όπωσ: βϊθοσ πρωτευόντων και δευτερευόντων ελαχύςτων, πλϊτοσ 

εκλεύψεων, απόςταςη εκλεύψεων ςτη φωτομετρικό καμπύλη, αςτρονομικό εφημερύδα, μύα  

παρϊμετρο μορφολογικόσ ταξινόμηςησ και ϊλλεσ βαςικϋσ παραμϋτρουσ των ςυςτημϊτων που 

ϋχουν εξαχθεύ ϋπειτα από γεωμετρικό ανϊλυςη των διαγραμμϊτων φϊςησ. O κατϊλογοσ 

καλύπτει ϋνα μεγϊλο εύροσ τροχιακών περιόδων όςον αφορϊ ςτα εκλειπτικϊ ςυςτόματα (εικ. 

4.1). Παρ’ όλα αυτϊ μεγαλύτερη βεβαιότητα υπϊρχει ςτα ςυςτόματα με μικρϋσ περιόδουσ (∽1 

day). Αντύθετα, ςτα ςυςτόματα με μεγϊλεσ τροχιακϋσ περιόδουσ υπϊρχει μεγαλύτερη αβεβαιό-

τητα λόγω αυξημϋνου θορύβου, μεγϊλων κενών ςτισ παρατηρόςεισ και μικρών πλατών των 

εκλεύψεων. Επιπλϋον, εκλειπτικϊ φαινόμενα τροχιακών περιόδων μεγαλύτερων των 1.000 days 

δεν μπορούν να γύνουν αντιληπτϊ επειδό ξεπερνούν το χρονικό διϊςτημα παρατόρηςησ. Όλεσ οι 

πληροφορύεσ για κϊθε εκλειπτικό ςύςτημα που περιϋχεται ςτον κατϊλογο εύναι διαθϋςιμεσ ςε 

ηλεκτρονικό μορφό. Ο ηλεκτρονικόσ κατϊλογοσ10 λειτουργεύ ωσ ϋνα εύχρηςτο εργαλεύο 

οπτικοπούηςησ και αναζότηςησ όλων των διαθϋςιμων πληροφοριών για κϊθε ςύςτημα. 

Παρακϊτω παρουςιϊζεται ϋνασ πύνακασ με τισ κύριεσ διαθϋςιμεσ παραμϋτρουσ ςτον ηλεκτρονι-

κό κατϊλογο καθώσ και τισ πηγϋσ τουσ όπωσ καταγρϊφονται ςτον KEBC (πιν. 4.1). 

Εκτόσ από τισ ςημαντικϋσ αυτϋσ διαθϋςιμεσ παραμϋτρουσ, διατύθενται τα lc (long cadence) 

δεδομϋνα για κϊθε ςύςτημα και κατϊ περύπτωςη τα sc (short cadence). Σα αρχεύα αυτϊ 

περιϋχουν τη ροό ακτινοβολύασ ςε διϊφορεσ μορφϋσ (raw, detrended κλπ.) ςυναρτόςει του 

χρόνου και τησ φϊςησ από τισ παρατηρόςεισ τησ αποςτολόσ Kepler (DATA). Ακόμα, για τα 

περιςςότερα από τα ςυςτόματα παρϋχονται καμπύλεσ ροόσ ακτινοβολύασ ςυναρτόςει χρόνου ό 

φϊςησ, διαγρϊμματα ςυχνοτότων και διαγρϊμματα ETV (Eclipse Time Variations) τα οπούα 

προκύπτουν από τα αντύςτοιχα O-C (Observed – Calculated). Σα παραπϊνω περιγρϊφονται 

αναλυτικότερα ςτον πύνακα 4.2. Οι πηγϋσ δεδομϋνων των παραμϋτρων που παρουςιϊζονται 

ςτον κατϊλογο εύναι οι εξόσ: 

 KIC: Kepler Input Catalog 

 Polyfit (PF): Αλγόριθμοσ πολυωνυμικόσ αλυςύδασ τεςςϊρων πολυωνύμων που χρηςιμοποι-

όθηκε για να επιτευχθεύ αναλυτικό προςαρμογό ςτα δεδομϋνα ροόσ – φϊςησ (Prša et al. 

2008, εικ. 4.2). 

                                                             
10 http://keplerebs.villanova.edu/ 

 

Εικόνα 4.1. Κατανομό των τροχιακών περιόδων των εκλειπτικών ςυςτημϊτων ςτον KEBC (Kirk et 

al. 2016). 
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Πύνακασ 4.1. Πύνακασ των διαθϋςιμων παραμϋτρων του καταλόγου KEBC. 

Πθγι/μζκοδοσ 
εξαγωγισ πα-

ραμζτρου 

Σίτλοσ ςτιλθσ 
ςτον KEBC 

Επεξιγθςθ παραμζτρου 

KIC 

KIC 
Kepler Input Catalog ID: Ονομαςία του ςυςτιματοσ ςτον κατάλο-
γο Kepler 

EPIC 
Ecliptic Plane Input Catalog ID: Ονομαςίεσ του καταλόγου KIC 
που αφοροφν τθν αποςτολι K2 

RA Right Ascension: Ορκι αναφορά (
o
) 

DEC Declination: Απόκλιςθ (
o
) 

GLon Galactic longtitude: Γαλαξιακό μικοσ (
o
) 

GLat Galactic latitude: Γαλαξιακό πλάτοσ (
o
) 

Kmag Φωτομετρικό μζγεκοσ Kepler (Kp) (mag) 

Teff Ενεργόσ κερμοκραςία (K) 

Pinsonneault Teff Ενεργόσ κερμοκραςία (Κ) από τουσ Pinsonneault et al. 2012  

Casagrande Teff Ενεργόσ κερμοκραςία (Κ) από τουσ Casagrande et al. 2010  

 

Period Σροχιακι περίοδοσ του ςυςτιματοσ (days) 

BJD0 
Χρονικι ςτιγμι ζκλειψθσ. Κατά ςφμβαςθ το πρωτεφον ελάχιςτο 
βρίςκεται ςτθ φάςθ με τιμι 0. Οι τιμζσ BJD0 υπολογίηονται ωσ 
BJD-2400000 (days) 

Polyfit 

pdepth Βάκοσ πρωτεφοντοσ ελαχίςτου ςτο διάγραμμα φάςθσ 

sdepth 
Βάκοσ δευτερεφοντοσ ελαχίςτου ςτο διάγραμμα φάςθσ. Παίρνει 
τθν τιμι -1 αν είναι < 3ς 

pwidth Πλάτοσ πρωτεφοντοσ ελαχίςτου 

swidth 
Πλάτοσ δευτερεφοντοσ ελαχίςτου. Παίρνει τθν τιμι -1 αν το 
sdepth είναι < 3ς 

separation 
Διαφορά μεταξφ πρωτεφοντοσ και δευτερεφοντοσ ελαχίςτου (sec 
– pri). Παίρνει τθν τιμι -1 αν το sdepth είναι < 3ς 

ΕΒΑΙ 

Σ2/Σ1 Λόγοσ κερμοκραςιϊν  

ρ1+ρ2 Άκροιςμα κλαςματικϊν ακτίνων 

q-mass ratio Φωτομετρικόσ λόγοσ μαηϊν 

esinω Η ακτινικι ςυνιςτϊςα τθσ εκκεντρότθτασ 

ecosω H εφαπτομενικι ςυνιςτϊςα τθσ εκκεντρότθτασ 

FF-fillout 
factor 

Παράγοντασ πλιρωςθσ λοβοφ Roche: inner

inner outer

f
 


 

  

sin i Ημίτονο τθσ κλίςθσ του τροχιακοφ επιπζδου 

LLE morph 
Παράμετροσ μορφολογικισ ταξινόμθςθσ (μεταξφ 0-1) που ορίηει 
τον βακμό αποχϊριςθσ των μελϊν του ςυςτιματοσ 

 

 
Εικόνα 4.2. Εφαρμογό του αλγορύθμου πολυωνυμικόσ αλυςύδασ (polyfit) ςε φωτομετρικϋσ καμπύλεσ τησ 

αποςτολόσ OGLE (Prša et al. 2008). 

 

 EBAI (Eclipsing Binaries via Artificial Intelligence): Εφαρμογό Σεχνητών Νευρωνικών 

δικτύων (Artificial Neural Network – ΑΝΝ) ςε ϋναν μεγϊλο αριθμό μοντϋλων εκλειπτικών 

ςυςτημϊτων με ςτόχο την εξαγωγό αςτροφυςικών παραμϋτρων. ΢κοπόσ εύναι η αυτομα-
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τοπούηςη εξαγωγόσ αςτροφυςικόσ πληροφορύασ για ογκώδεισ βϊςεισ δεδομϋνων (Prša et 

al. 2008). 

 LLE (Locally Linear Embedding): Εργαλεύο μορφολογικόσ ταξινόμηςησ. ΢τόχοσ τησ μεθόδου 

εύναι η αυτοματοποιημϋνη ταξινόμηςη των καμπυλών φωτόσ βϊςει τησ ομοιότητασ τουσ 

και όχι βϊςει των προκαθοριςμϋνων κατηγοριών.  

 ETV (Eclipse Timing Variations): Μελϋτη των μεταβολών των τροχιακών περιόδων των 

ςυςτημϊτων για μικρϋσ (Conroy et al 2014) και για μεγϊλεσ περιόδουσ με την βοόθεια του 

αλγορύθμου polyfit. 

Πύνακασ 4.2. Περιγραφό των διαθϋςιμων  δεδομϋνων και γραφημϊτων του KEBC για τα εκλειπτικϊ 
ςυςτόματα. 

Μορφι (προζλευ-
ςθ) διακζςιμων 

δεδομζνων 

Διακζςιμα 
δεδομζνα 

Επεξιγθςθ διακζςιμων δεδομζνων  

DATA 
(Δεδομζνα Kep-

ler) 

phase 
Φάςθ υπολογιςμζνθ με τθ χριςθ τθσ αςτρονομικισ εφθμερίδασ 
του καταλόγου (period και BJD0)

11
 

lc, sc 

bjd 
Βαρυκεντρικι Ιουλιανι Ημερομθνία από τα δεδομζνα του Kepler 
+ 54833 

lc, sc 

raw_flux 
raw_err 

Ακατζργαςτθ ροι ακτινοβολίασ από τα δεδομζνα του Kepler κα-
νονικοποιθμζνθ ςτθ μονάδα με το ςφάλμα τθσ 

lc, sc 

corr_flux 
corr_ferr 

Διορκωμζνθ ροι ακτινοβολίασ από τα δεδομζνα του Kepler κανο-
νικοποιθμζνθ ςτθ μονάδα με το ςφάλμα τθσ 

lc, sc 

dtr_flux 
dtr_err 

Επεξεργαςμζνθ ροι ακτινοβολίασ με το ςφάλμα τθσ lc, sc 

PF 
(Δεδομζνα 

Polyfit) 

phase 
Φάςθ υπολογιςμζνθ με τθ χριςθ τθσ αςτρονομικισ εφθμερίδασ 
του καταλόγου (period και BJD0) 

lc 

pf_flux Ροι ακτινοβολίασ τθσ πολυωνυμικισ  αλυςίδασ - polyfit lc 

pf_deconvolved
_flux 

Αποςυνελικτικι ροι ακτινοβολίασ τθσ πολυωνυμικισ αλυςίδασ - 
polyfit (υπολογιςμζνθ για Period < 10 days) 

lc 

pf_deconvolved
_reconvolved_fl
ux 

Επαναςυνελικτικι ροι ακτινοβολίασ τθσ πολυωνυμικισ αλυςίδασ 
(υπολογιςμζνθ για Period < 10 days) 

lc 

FIGS 
(figures – 

 data/polyfit) 

raw 
Γράφθμα raw_flux – bjd των data με ςθμειωμζνα κατά προςζγγι-
ςθ τα αντίςτοιχα quarters τθσ αποςτολισ 

lc, sc 

dtr Γράφθματα dtr_flux – bjd και dtr_flux – phase από τα data lc, sc 

pf 
Γράφθμα dtr_flux – 
phase από τα data με 
προςαρμογι:  

pf_flux _phase για Period > 10 d από τα 
pf 

lc (pf), 
sc (data) 

pf_deconvolved_flux και 
pf_deconvolved_reconvolved_flux για 
Period < 10 d από τα pf 

ETV Γράφθμα ETV – BJD (υπολογιςμζνοι χρόνοι ζκλειψθσ) lc 

 

 

II.  Επιλογή του ςυςτήματοσ KIC 11671429 από τον KEBC 

 

Όλεσ οι παραπϊνω πληροφορύεσ/δεδομϋνα/παρϊμετροι μπορούν να φιλτραριςτούν και 

να περιοριςτούν ςτισ ανϊγκεσ του εκϊςτοτε ερευνητό μϋςω φύλτρων αναζότηςησ που παρϋχο-

νται ςτον ηλεκτρονικό κατϊλογο. ΢τα πλαύςια τησ πρακτικόσ ϊςκηςησ του ςυγγραφϋα ςτο 

Ινςτιτούτο Αςτρονομύασ, Αςτροφυςικόσ, Διαςτημικών Εφαρμογών και Σηλεςκόπιςησ (ΙΑΑ-

ΔΕΣ)12 και ςε ςυνεργαςύα με τον Μεταδιδακτορικό Ερευνητό Αλϋξιο Λιϊκο ϋγινε αναζότηςη 

                                                             
11 O χρόνοσ ςτα δεδομϋνα αναφϋρεται ςτον χρόνο UTC (Universal Coordinated Time) και όχι ςτον βαρυκε-
ντρικό (TDB) όπωσ εύναι ο τύτλοσ του καταλόγου.  
12 http://www.astro.noa.gr/ 
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ςτον κατϊλογο KEBC με ςκοπό την εύρεςη εκλειπτικών ςυςτημϊτων που να παρουςιϊζουν 

μεταβολϋσ ςτη ροό ακτινοβολύασ (πϋραν των τροχιακών) οφειλόμενεσ ςε αναπϊλςεισ. ΢υγκε-

κριμϋνα, η αναζότηςη αποςκοπούςε ςτην εύρεςη εκλειπτικών ςυςτημϊτων με μϋλοσ δ Scuti. Η 

καρτϋλα αναζότηςησ του ηλεκτρονικού καταλόγου παρϋχει τη δυνατότητα βελτιςτοπούηςησ τησ 

αναζότηςησ μϋςω φύλτρων που αφορούν τισ διαθϋςιμεσ παραμϋτρουσ του καταλόγου. Καθώσ η 

αναζότηςό μασ αφορούςε αςτϋρεσ φαςματικόσ τϊξησ A, F τϋθηκε φύλτρο αναζότηςησ ςε εύροσ 

θερμοκραςιών 6.500 – 10.000 Κ. Σο φύλτρο αυτό αφορϊ τη θερμοκραςύα του πρωτεύοντοσ 

αςτϋρα καθώσ αυτό εύναι καταγεγραμμϋνη ςτον κατϊλογο. Επιλϋχθηκε να εμφανιςτούν τα 

ςυςτόματα με τισ ονομαςύεσ των καταλόγων KIC/EPIC, ενώ η αναζότηςη περιορύςτηκε ςτην 

αρχικό αποςτολό του Kepler. Αντιθϋτωσ, δεν τϋθηκε περιοριςμόσ ςτην τροχιακό περύοδο 

(period) καθώσ δεν εξαρτϊται η ύπαρξη παλλόμενου μϋλουσ ςτο ςύςτημα από αυτόν. Για τη 

διευκόλυνςη τησ αναζότηςησ τα ςυςτόματα ταξινομόθηκαν με βϊςη την περύοδο ςε αύξουςα 

ςειρϊ. Ακόμα επιλϋχθηκε να εμφανιςτούν για κϊθε ςύςτημα οι εξόσ παρϊμετροι: Period, Period 

error, bjd0, bjd0 error, morph, kmag, Teff (βλ. πιν. 4.1, 4.3). Οι περύοδοι ανϊπαλςησ των δ Scuti 

αςτϋρων κυμαύνονται μεταξύ 20 min – 8 hrs, επομϋνωσ προκειμϋνου να διακρύνονται τα ςόματα 

ανϊπαλςησ ϋπρεπε να εύναι διαθϋςιμα τα short cadence (sc) δεδομϋνα του Kepler τα οπούα 

περιϋχουν παρατηρηςιακϊ ςημεύα χρονικόσ διαφορϊσ ∽ 1 min. Η ύπαρξη μόνο lc (long cadence 

∽ 30 min) δεδομϋνων εμπεριεύχε τον κύνδυνο να μην ανιχνευθεύ ςόμα μικρόσ περιόδου ανϊπαλ-

ςησ. Καθώσ η διαθεςιμότητα lc δεδομϋνων ςτα ςυςτόματα του καταλόγου εύναι προεπιλεγμϋνη 

τϋθηκε μόνο το φύλτρο require sc. Σα δεδομϋνα γύνονται ϋτςι διαθϋςιμα (πιν. 4.4) όπωσ 

περιγρϊφονται ςτον πύνακα 4.2. Επύςησ, τϋθηκε ωσ προεπιλογό η εμφϊνιςη γραφημϊτων για τα 

lc και τα sc τόςο για τα DATA όςο για τα PF δεδομϋνα (εικ. 4.3). Οι καμπύλεσ που γύνονται 

διαθϋςιμεσ με την επιλογό αυτό φαύνονται ςτον πύνακα 4.2 (FIGS). 

Πύνακασ 4.3. Η μορφό του πύνακα του ηλεκτρονικού καταλόγου KEBC ύςτερα από τα φύλτρα που 
τοποθετόςαμε για τισ παραμϋτρουσ. Υαύνονται δύο παραδεύγματα καταχωρημϋνων εκλειπτικών ςυ-
ςτημϊτων (keplerebs.villanova.edu). 

KIC/EPIC period period error bjd0 bjd0 error morph kmag Teff 

10855535  0.1127824 0.0000000 54964.629315 0.006374 0.99 13.8700 7555.0000 

9612468  0.1334715 0.0000001 54953.603803 0.007568 1.00 11.5310 7202.0000 

 

Ύςτερα από την ειςαγωγό των παραπϊνω φύλτρων προϋκυψαν ςυνολικϊ 214 εκλειπτικϊ 

ςυςτόματα με περιόδουσ που κυμαύνονταν μεταξύ 0.12 – 240 days. Σα διαγρϊμματα φϊςησ που 

παρϋχονται από τον κατϊλογο απεικονύζουν όλεσ τισ παρατηρόςεισ που ϋχουν γύνει για τον 

εκϊςτοτε αςτϋρα. Αυτό ϋχει ςαν αποτϋλεςμα τα διαγρϊμματα να παρουςιϊζουν μεγϊλη πυκνότ 

Ύςτερα από την ειςαγωγό των παραπϊνω φύλτρων προϋκυψαν ςυνολικϊ 214 εκλειπτικϊ 

ςυςτόματα με περιόδουσ που κυμαύνονταν μεταξύ 0.12 – 240 days. Σα διαγρϊμματα φϊςησ που 

                                                             
13 Ωσ προεπιλογό εμφανύζονται επιπλϋον data και figs ςυχνοτότων για κϊθε ςύςτημα. 

Πύνακασ 4.4. Ο διαδραςτικόσ πύνακασ του ηλεκτρονικού καταλόγου KEBC από όπου ο χρόςτησ 
μπορεύ να κατεβϊςει τα διαθϋςιμα δεδομϋνα13 . Απεικονύζεται η μορφό που προϋκυψε ύςτερα 
από τα φύλτρα που θϋςαμε (keplerebs.villanova.edu). 

LC data SC data LC Figs SC Figs 

data pf freq data all raw dtr pf freq etv all raw dtr pf 

http://keplerebs.villanova.edu/overview/?k=10855535
http://keplerebs.villanova.edu/overview/?k=9612468
http://keplerebs.villanova.edu/data/?k=10684673.00&cadence=lc&data=data
http://keplerebs.villanova.edu/data/?k=10684673.00&cadence=lc&data=pf
http://keplerebs.villanova.edu/data/?k=10684673.00&cadence=lc&data=freq
http://keplerebs.villanova.edu/data/?k=10684673.00&cadence=sc&data=data
http://keplerebs.villanova.edu/plots/?k=10684673.00&cadence=lc
http://keplerebs.villanova.edu/plots/?k=10684673.00&cadence=lc&kind=raw
http://keplerebs.villanova.edu/plots/?k=10684673.00&cadence=lc&kind=dtr
http://keplerebs.villanova.edu/plots/?k=10684673.00&cadence=lc&kind=pf
http://keplerebs.villanova.edu/plots/?k=10684673.00&cadence=lc&kind=freq
http://keplerebs.villanova.edu/plots/?k=10684673.00&cadence=lc&kind=etv
http://keplerebs.villanova.edu/plots/?k=10684673.00&cadence=sc
http://keplerebs.villanova.edu/plots/?k=10684673.00&cadence=sc&kind=raw
http://keplerebs.villanova.edu/plots/?k=10684673.00&cadence=sc&kind=dtr
http://keplerebs.villanova.edu/plots/?k=10684673.00&cadence=sc&kind=pf
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παρϋχονται από τον κατϊλογο απεικονύζουν όλεσ τισ παρατηρόςεισ που ϋχουν γύνει για τον 

εκϊςτοτε αςτϋρα. Αυτό ϋχει ςαν αποτϋλεςμα τα διαγρϊμματα να παρουςιϊζουν μεγϊλη πυκνότ 

ητα ςημεύων κϊνοντασ ϋτςι αδύνατη την εξαγωγό ςυμπερϊςματοσ για την ύπαρξη ό μη 

αναπϊλςεων μϋςα από την παρατόρηςό τουσ (εικ. 4.4). Για την εξαγωγό αςφαλϋςτερων 

ςυμπεραςμϊτων ακολουθόθηκε η εξόσ διαδικαςύα διαλογόσ για κϊθε ςύςτημα:  

 Κατϋβαςμα αρχεύων data για τα lc και sc. 

 Δημιουργύα γραφημϊτων επεξεργαςμϋνησ ροόσ ακτινοβολύασ – χρόνου (dtr_flux – bjd) από τα 

sc. Σα γραφόματα γύνονταν για χρονικϊ διαςτόματα ∽ 8 hrs (∽ 0.33 days) ςε φϊςεισ εκτόσ 

των ελαχύςτων. ΢τόχοσ όταν η ανύχνευςη αναπϊλςεων με περιόδουσ μϋςα ςτα όρια των δ 

Scuti αςτϋρων (20 min – 8 hrs). Επιλϋγονταν διαςτόματα ενδιϊμεςα των ελαχύςτων ϋτςι 

ώςτε να διακρύνονται οι αναπϊλςεισ ανεπηρϋαςτεσ από τισ μεταβολϋσ τησ ροόσ ακτινοβολύασ 

λόγω τροχιακόσ κύνηςησ (εικ. 4.5). ΢ε κϊποια ςυςτόματα ακολουθούςε η δημιουργύα γραφη-

μϊτων dtr_flux – bjd από τα lc δεδομϋνα ϋτςι ώςτε να ανιχνευθεύ τυχόν ύπαρξη μακροπερύο-

δων ό απεριοδικών μεταβολών. 

 Προκαταρκτικό ανϊλυςη fourier ςτα ςυςτόματα που παρουςύαζαν περιοδικϋσ μεταβολϋσ 

μικρών περιόδων. Για κϊθε τϋτοιο ςύςτημα εξϊγονταν και καταγρϊφονταν η κυρύαρχη 

ςυχνότητα ανϊπαλςησ. Η ανϊλυςη fourier εφαρμοζόταν ςυνόθωσ μόνο ςε ϋνα οκτϊωρο και 

οι ςυχνότητεσ υπολογύζονταν ςαν αρχικϋσ εκτιμόςεισ. 

 

 

Εικόνα 4.4. Διαγρϊμμα-

τα ροόσ ακτινοβολύασ 

ςυναρτόςει χρόνου (αρι-

ςτερϊ) και φϊςησ (δεξιϊ) 

για του αςτϋρα KIC 

11671429 όπωσ διατύθε-

νται ςτον KEBC 

(keplerebs.villanova.edu). 

 
Εικόνα 4.3. Διαγρϊμματα ροόσ ακτινοβολύασ – φϊςησ sc (αμυδρϊ ςημεύα) και lc δεδομϋνων (ςκούρα 

ςημεύα) με προςαρμοςμϋνεσ τισ καμπύλεσ pf (polyfit – διακεκομμϋνη γραμμό) και pf_deconvolved 
(ςυνεχόσ γραμμό). Σα δεδομϋνα προϋρχονται από το Q2 και αφορούν τουσ αςτϋρεσ KIC 11560447 

(αριςτερϊ) και KIC 6947064 (δεξιϊ) (Kirk et al. 2016). 
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Εικόνα 4.5. Σο διϊγραμμα dtr_flux – bjd του ςυςτόματοσ KIC 11671429 από τα sc δεδομϋνα ςε χρονικό 

διϊςτημα ενδιϊμεςο των ελαχύςτων. Διακρύνονται ξεκϊθαρα οι μεταβολϋσ τησ ροόσ ακτινοβολύασ λόγω 

αναπϊλςεων. 

Όλα τα ςυςτόματα τα οπούα βρϋθηκαν με τα παραπϊνω φύλτρα αναζότηςησ καταγρϊφη-

καν, ενώ ςημειώθηκαν εκεύνα τα οπούα παρουςύαζαν κϊποιου εύδουσ μεταβολό ςτην καμπύλη 

ροόσ που δεν οφειλόταν ςτην τροχιακό κύνηςη των μελών του ςυςτόματοσ. Προφανώσ ςτα 

ςυςτόματα που εμφϊνιζαν αναπϊλςεισ με περιόδουσ εντόσ των ορύων των δ Scuti αςτϋρων 

δόθηκε ιδιαύτερη ϋμφαςη. Η παραπϊνω διαδικαςύα παρ’ όλα αυτϊ δεν παρεύχε όλα τα ςυςτόμα-

τα υποψόφια για ύπαρξη παλλόμενου μϋλουσ καθώσ πολλϊ από τα ςυςτόματα ςτον κατϊλογο 

εύναι καταγεγραμμϋνα με ενεργό θερμοκραςύα Σeff = -1. Όλεσ οι παρϊμετροι του καταλόγου για 

τισ οπούεσ δεν ϋχουν γύνει υπολογιςμού ό εκτιμόςεισ λαμβϊνουν αυτόν την τιμό. Σο γεγονόσ αυτό 

απϋκλειςε πολλϊ ςυςτόματα από τη δικό μασ αναζότηςη λόγω του φύλτρου ενεργών θερμοκρα-

ςιών που επιβϊλλαμε (6500 – 10000 Κ). Για τον λόγο αυτόν η αναζότηςη επαναλόφθηκε με 

ακριβώσ τα ύδια φύλτρα πϋραν αυτού τησ Teff. ΢το πλαύςιο τησ Σeff τϋθηκε αυτόν τη φορϊ ωσ 

ανώτατο όριο η τιμό -1 (max = -1). Με αυτόν τον τρόπο εμφανύςτηκαν μόνο τα ςυςτόματα με 

Σeff = -1. Έτςι προϋκυψαν 59 ακόμα ςυςτόματα για τα οπούα πραγματοποιόθηκε εκ νϋου η 

διαδικαςύα τησ διαλογόσ που περιγρϊψαμε παραπϊνω. Σα ςυνολικϊ 273 ςυςτόματα που 

πϋραςαν από τον εποπτικό μασ ϋλεγχο διαχωρύςτηκαν όπωσ φαύνεται ςτον πύνακα 4.5 και την 

εικόνα 4.6. 

Πύνακασ 4.5. Κατανομό των ςυςτημϊτων τησ αναζότηςησ ανϊλογα με τα χαρακτηριςτικϊ τουσ. 

΢υνολικόσ αρικμόσ 

ςυςτθμάτων 

΢υςτιματα με παλλόμενο μζ-

λοσ με 20 min ≤ Ppul ≤ 8 h 

΢υςτιματα με άλλου τφπου 

μεταβολζσ ι με Ppul ≥ 8 h 

Άλλα ςυςτιματα 

χωρίσ ιδιομορφίεσ 

44 52 176 

273 
΢υςτιματα με 6500 Κ ≤ Σeff ≤10000 K ΢υςτιματα με Σeff = -1 

214 59 

0.997

0.998

0.999

1

1.001

1.002

1.003

1.004

55267.08 55267.13 55267.18 55267.23 55267.28 55267.33 55267.38
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Όπωσ βλϋπουμε ςτην εικόνα 4.6 περύπου το 1/3 (35.2 %) από το δεύγμα εκλειπτικών ςυ-

ςτημϊτων που προϋκυψε από τα φύλτρα αναζότηςόσ μασ παρουςιϊζει κϊποιου εύδουσ μεταβολό 

πϋραν τησ τροχιακόσ που παραπϋμπει ςε ενδογενό φαινόμενα.  

Ανϊμεςα ςτα ςυςτόματα που καταγρϊφηκαν και που παρουςύαζαν αναπϊλςεισ εντόσ ο-

κταώρου ςτισ καμπύλεσ ροόσ ακτινοβολύασ όταν και το εκλειπτικό ςύςτημα KIC 11671429, το 

οπούο τελικϊ επελϋγη για την ανϊλυςό μασ. Σα κύρια χαρακτηριςτικϊ του, όπωσ δύνονται από 

τον ηλεκτρονικό κατϊλογο KEBC και ςε ςυμφωνύα με τα φύλτρα αναζότηςησ τα οπούα θϋςαμε, 

φαύνονται ςτον πύνακα 4.6. Όλα τα διαγρϊμματα που εύναι διαθϋςιμα τόςο για τα lc όςο και για 

τα sc δεδομϋνα φαύνονται παρακϊτω (εικ. 4.7, 4.8). Όπωσ φαύνεται και από το διϊγραμμα ροόσ 

ακτινοβολύασ του αςτϋρα ςυναρτόςει του χρόνου (βλ. εικ. 4.8), ο αςτϋρασ δεν παρατηρόθηκε 

καθ’ όλη τη διϊρκεια μιασ πλόρουσ τροχιακόσ περιόδου του ςτα sc. Σο γεγονόσ αυτό δυςκόλεψε 

τη δημιουργύα του φωτομετρικού μοντϋλου (βλ. παρ. 4.2) διότι δεν καταγρϊφηκε το δευτερεύον 

ελϊχιςτο. Αντιθϋτωσ, η ϋλλειψη αυτό δεν επηρϋαςε την ανϊλυςη ςυχνοτότων (βλ. παρ. 4.3) του 

αςτϋρα για δύο κυρύωσ λόγουσ. Πρώτον, χρηςιμοποιόςαμε τα διαςτόματα ενδιϊμεςα των 

ελαχύςτων για την εξαγωγό των ςυχνοτότων. Δεύτερον, το ςύςτημα παρατηρόθηκε για ∽ 29 

ςυνεχόμενεσ ημϋρεσ. Σο γεγονόσ αυτό ςε ςυνδυαςμό με τα υψηλόσ χρονικόσ διακριτικόσ 

ικανότητασ sc δεδομϋνα παρϋχουν μια ςυνεχό, ςυμπαγό χρονοςειρϊ ιδανικό για την εξαγωγό 

των ςυχνοτότων.   

 

Εικόνα 4.6. Γραφό-

ματα κατανομόσ των 

ςυςτημϊτων που κα-

ταγρϊφηκαν βϊςει 

των φύλτρων που 

χρηςιμοποιόςαμε κα-

τϊ την αναζότηςη που 

πραγματοποιόςαμε 

ςτον KEBC. 

 

(100%) 273 

(16.1%) 44 (19.1%) 52 

(64.8%) 177 

0

100

200

300

Bάςει περιόδου και μορφισ καμπφλθσ 

Όλα 

Ppul ≤ 8 h 

Μθ περιοδικζσ 
μεταβολζσ ι Ppul 
≥ 8 h  

΢υςτιματα χωρίσ 
μεταβολζσ πζραν 
τθσ τροχιακισ 

(100%) 273 

(78.3%) 214 

(21.7%) 59 

0

50

100

150

200

250

300

Βάςει κερμοκραςίασ 

Όλα 6500 Κ ≤ Σeff ≤10000 K Σeff = -1 
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Πύνακασ 4.6. Σα κύρια χαρακτηριςτικϊ του ςυςτόματοσ ΚIC 11671429 όπωσ δύνονται από τον KEBC. 

KIC/EPIC 
period 

 (d) 

period error 

(d) 
bjd0 bjd0 error morph kmag Teff (K) 

11671429 112.4637124 0.0008402 55030.556806 0.185407 0.07 10.967 7363 

 

Η προκαταρτικό όπωσ και η κύρια ανϊλυςη fourier πραγματοποιόθηκε με τη χρόςη του 

λογιςμικού PERIOD04 (βλ. παρ. 4.3). Σο αποτϋλεςμα τησ προκαταρκτικόσ ανϊλυςησ για το 

ςύςτημα KIC 11671429 φαύνεται ςτον πύνακα 4.7. Η ςυχνότητα αυτό διακρύνεται και ςτο 

διϊγραμμα ςυχνοτότων των sc δεδομϋνων όπωσ δύνεται από τον KEBC ύςτερα από προςεκτικό 

παρατόρηςη (εικ. 4.7) 

f (c/d) P pul (d) P pul (hrs) 

15.8727893 0.063000899 1.512021583 
 

Πύνακασ 4.7. Αποτελϋςματα προκαταρκτι-
κόσ ανϊλυςησ fourier για το ςύςτημα KIC 
11671429 μόνο για την κυρύαρχη ςυχνότητα. 

 

Σϋλοσ, για λόγουσ πληρότητασ παρατύθενται ςτον παρακϊτω πύνακα πρόςθετα χαρακτηριςτικϊ 

του ςυςτόματοσ, όπωσ εύναι διαθϋςιμα ςτον KEBC. Η επεξόγηςό τουσ εύναι διαθϋςιμη ςτον 

πύνακα 4.1. 

Πύνακασ 4.8. Πρόςθετεσ παρϊμετροι του ςυςτόματοσ KIC 11671429 όπωσ εύναι διαθϋςιμεσ ςτον 
κατϊλογο KEBC. 

RA DEC Glon Glat pdepth sdepth pwidth swidth sep 

296.4534 49.7866 82.9675 12.3074 0.2326 0.2011 0.0102 0.0063 0.7344 

Έχοντασ ςτη διϊθεςό μασ τα lc και τα sc δεδομϋνα που μασ παρϋχει ο κατϊλογοσ για τον 

αςτϋρα KIC 11671429 εύμαςτε ςε θϋςη να ξεκινόςουμε τη δημιουργύα του φωτομετρικού 

μοντϋλου του αςτϋρα. Εν ςυνεχεύα, εκμεταλλευόμενοι ζωτικϋσ πληροφορύεσ που δύνει ο 

κατϊλογοσ (περύοδοσ, ενεργόσ θερμοκραςύα) και τα υψηλόσ ακρύβειασ δεδομϋνα μπορούμε να 

εξαλεύψουμε την επύδραςη τησ τροχιακόσ κύνηςησ των μελών ςτισ μεταβολϋσ τησ ροόσ ακτινο-

βολύασ (βλ. παρ. 4.2) και να προχωρόςουμε ςτην ανϊλυςη ςυχνοτότων (βλ. παρ 4.3). 



 96 Υωτομετρικό Μοντϋλο και Μοντϋλο Αναπϊλςεων του Εκλειπτικού ΢υςτόματοσ KIC 11671429 
 

 

 

Εικόνα 4.7. Επϊνω: Διϊγραμμα κανονικοποιημϋνησ ροόσ ακτινοβολύασ του ςυςτόματοσ KIC 
11671429 κατϊ τη διϊρκεια  όλων των Quarters τησ αποςτολόσ Kepler. Κϊτω αριςτερϊ: Ροό ακτινο-
βολύασ ςε διϊγραμμα φϊςησ με την προςαρμοςμϋνη καμπύλη polyfit (κόκκινη γραμμό). Κϊτω δεξιϊ: 

Υϊςμα ςυχνοτότων του ςυςτόματοσ.  

  

LONG CADENCE 
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Εικόνα 4.8. Επϊνω: Καταγεγραμμϋνη ροό ακτινοβολύασ του αςτϋρα KIC 11671429 κατϊ τη διϊρκεια 
του Q4 τησ αποςτολόσ Kepler. Κϊτω αριςτερϊ: Καταγεγραμμϋνη ροό ακτινοβολύασ ςυναρτόςει του 

χρόνου και ροό ακτινοβολύασ ςε διϊγραμμα φϊςησ. Κϊτω δεξιϊ: Υϊςμα ςυχνοτότων. 
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4.2  Ανάλυςη καμπυλών φωτόσ 
 
Σο KIC 11671429 εύναι ϋνα εκλειπτικό ςύςτημα του οπούου η καμπύλη ροόσ ακτινοβολύασ 

υποδεικνύει ότι πρόκειται για αποχωριςμϋνο ςύςτημα φωτομετρικόσ καμπύλησ τύπου Algol. Σο 

ςύςτημα ανακαλύφθηκε ςχετικϊ πρόςφατα από τη διαςτημικό αποςτολό Kepler και καταγρϊ-

φηκε ςτη δεύτερη ϋκδοςη του καταλόγου KEBC. H ϋκδοςη αυτό περιεύχε αςτϋρεσ από το 

δεύτερο πακϋτο δεδομϋνων τησ αποςτολόσ Kepler μεταξύ των οπούων όταν και ο KIC 11671429 

(Slawson et al. 2011). Οι Uytterhoeven et al. (2011) κατϋγραψαν διϊφορα χαρακτηριςτικϊ μϋςω 

βιβλιογραφύασ για ϋνα δεύγμα 750 αςτϋρων φαςματικών τϊξεων μεταξύ A – F. ΢τόχοσ τουσ όταν 

ϋνασ πρώτοσ προςδιοριςμόσ των αναπϊλςεων των αςτϋρων αυτών και ϋνασ αρχικόσ υπολογι-

ςμόσ των ςυχνοτότων τουσ. Ο KIC 11671429 χαρακτηρύςτηκε ωσ δ Scuti αςτϋρασ, ενώ ανιχνεύ-

θηκαν και 312 ςυχνότητεσ μεταξύ 4.1 – 49.4 d-1 με ϋναν ςυνδυαςμό διαφόρων μεθόδων 

ανϊλυςησ ςυχνοτότων. H κυρύαρχη ςυχνότητα υπολογύςτηκε ωσ f1 = 15.970 d-1 με πλϊτοσ 1425 

ppm. Οι Armstrong et al. (2014) ςυνδυϊζοντασ πληροφορύεσ από τον KEBC και τισ φωτομετρι-

κϋσ ϋρευνεσ Howell-Everett Survey (HES), Kepler INT Survey (KIS) και 2MASS επιχεύρηςαν να 

εξϊγουν εκ νϋου τισ θερμοκραςύεσ των μελών 2.600 εκλειπτικών ςυςτημϊτων. Εκτόσ των 

θερμοκραςιών του πρωτεύοντοσ (Σ1) και δευτερεύοντοσ (Σ2) αςτϋρα κϊθε ςυςτόματοσ, 

παρεύχαν πληροφορύεσ για τισ ακτύνεσ αλλϊ και για τουσ λόγουσ ακτύνων του ςυςτόματοσ. Για 

το ςύςτημα KIC 11671429 ο κατϊλογοσ αυτόσ δύνει Σ1 = 7165 Κ, Σ2/Σ1 = 0.967 και R2/R1 = 

0.405. Οι Coughlin et al. (2014) χαρακτόριςαν το ςύςτημα KIC 11671429, το οπούο όταν 

καταγεγραμμϋνο ωσ Kepler Object of Interest (KOI) – 3567, ωσ False Positive. Σϋλοσ, το ςύςτημα 

καταχωρόθηκε εκ νϋου (ύςωσ εςφαλμϋνα) ςτον κατϊλογο των Rowe et al. (2015) ωσ υποψόφιο 

για την ύπαρξη εξωπλανότη. Η παρούςα εργαςύα αποτελεύ την πρώτη απόπειρα εξαγωγόσ του 

λόγου μαζών με τη χρόςη των διαθϋςιμων φωτομετρικών δεδομϋνων, ενώ το φωτομετρικό 

μοντϋλο που εξόχθη εύναι το πρώτο μετϊ την προςαρμογό polyfit του KEBC. Για την εξαγωγό 

του φωτομετρικού μοντϋλου χρηςιμοποιόθηκε το λογιςμικό PHOEBE (Physics Of Eclipsing 

BinariEs), το οπούο περιγρϊφεται παρακϊτω. Η παρούςα παρϊγραφοσ αναπτύςςεται ωσ εξόσ: 

(Ι) περιγραφό του λογιςμικού PHOEBE και (ΙΙ) επεξεργαςύα δεδομϋνων και εξαγωγό φωτομε-

τρικού μοντϋλου του ςυςτόματοσ KIC 11671429.  

 

 

Ι. Σο λογιςμικό Physics Of Eclipsing BinariEs (PHOEBE) 

To λογιςμικό PHOEBE αποτελεύ ϋνα από τα δημοφιλϋςτερα όςον αφορϊ ςτην περιγραφό 

των εκλειπτικών ςυςτημϊτων. Σο λογιςμικό αυτό αναπαρϊγει το μοντϋλο περιγραφόσ διπλών 

εκλειπτικών ςυςτημϊτων των Wilson-Devinney (W-D) (Wilson & Devinney 1971). O κώδικασ W 

– D βαςύζεται ςτην περιγραφό του ςυςτόματοσ μϋςω των εξόσ παραμϋτρων: την κλύςη του 

τροχιακού επιπϋδου (i), τισ μονοχρωματικϋσ φωτεινότητεσ των μελών του ςυςτόματοσ (L1, L2), 

τουσ παρϊγοντεσ αμαύρωςησ χεύλουσ (limb – dakening coefficients x1, x2), τουσ ςυντελεςτϋσ 

αμαύρωςησ λόγω βαρύτητασ (g1, g2), τισ ενεργϋσ θερμοκραςύεσ (Σ1, Σ2), τον λόγο μαζών (q) και 

τα δυναμικϊ των ιςοδυναμικών επιφανειών (Ω1, Ω2). Οι πιο ςύγχρονεσ μορφϋσ του κώδικα 

λαμβϊνουν υπ’ όψιν τουσ την εκκεντρότητα τησ τροχιϊσ (e), τον μεγϊλο ημιϊξονα τησ τροχιϊσ 

(α) καθώσ και την ιδιοπεριςτροφό των αςτϋρων με την ειςαγωγό τησ παραμϋτρου ςυγχρονι-

ςμού (F). ΢τον πύνακα 4.9 παρουςιϊζεται μια περιγραφό των κυριότερων διαθϋςιμων παραμϋ-

τρων του προγρϊμματοσ καθώσ και η ονομαςύα τουσ ςε αυτό. Οι παρϊμετροι αυτϋσ ςύμφωνα με 

το μοντϋλο επηρεϊζουν τη μορφό τησ φωτομετρικόσ καμπύλησ γι’ αυτό και για την επύτευξη τησ 
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Πύνακασ 4.9. Οι κυριότερεσ διαθϋςιμεσ παρϊμετροι του PHOEBE. 

Παράμετροι ςχετι-
ηόμενεσ με 

Παράμετροσ ΢υμβολιςμόσ 
PHOEBE 

Επεξιγθςθ 

Το ςφςτημα 

HJD0 HJD0 Χρόνοσ πρωτεφοντοσ ελαχίςτου ςε Ηλιοκε-
ντρικι Ιουλιανι Ημερομθνία 

P PERIOD Σροχιακι περίοδοσ του ςυςτιματοσ 

P   DPDT Πρϊτθ χρονικι παράγωγοσ περιόδου 

Φ0 PSHIFT Μετατόπιςθ καμπφλθσ φωτόσ ςε φάςθ 

α SMA Μεγάλοσ θμιάξονασ τθσ ςχετικισ τροχιάσ  

q (= m2/m1) RM Φωτομετρικόσ λόγοσ μαηϊν 

i INCL Kλίςθ τροχιακοφ επιπζδου ςε επίπεδο κάκετο 
ςτθν οπτικι ακτίνα παρατιρθςθσ 

γ VGA Ακτινικι ςυνιςτϊςα ΢υςτθμικισ ταχφτθτασ 

Τουσ αςτζρεσ 

T1 TAVH Ενεργόσ κερμοκραςία πρωτεφοντοσ αςτζρα 

Σ2 TAVC Ενεργόσ κερμοκραςία δευτερεφοντοσ αςτζρα 

Ω1 PHSV Δυναμικό επιφανείασ πρωτεφοντοσ αςτζρα 

Ω2 PCSV Δυναμικό επιφανείασ δευτερεφοντοσ  αςτζρα 

logg1 LOGG1 Λογαρικμικι επιτάχυνςθ τθσ βαρφτθτασ του 
πρωτεφοντοσ αςτζρα 

logg2 LOGG2 Λογαρικμικι επιτάχυνςθ τθσ βαρφτθτασ του 
δευτερεφοντοσ αςτζρα 

[Fe/H]1 MET1 Μεταλλικότθτα του πρωτεφοντοσ αςτζρα 

[Fe/H]2 ΜΕΣ2 Μεταλλικότθτα του δευτερεφοντοσ αςτζρα 

Την τροχιά 

e e ΢χετικι εκκεντρότθτα του δευτερεφοντοσ α-
ςτζρα 

ω PERR0 Όριςμα του περίαςτρου τθσ ςχετικισ τροχιάσ 
του δευτερεφοντοσ αςτζρα 

F1 F1 ΢υντελεςτισ ςυγχρονιςμοφ του πρωτεφοντοσ 
αςτζρα 

F2 F2 ΢υντελεςτισ ςυγχρονιςμοφ του δευτερεφο-
ντοσ αςτζρα 

Τισ λαμπρότητεσ 
των μελών 

L1 Primary level 
luminosity 

Λαμπρότθτα του πρωτεφοντοσ αςτζρα 

L2 Secondary 
level luminosi-
ty 

Λαμπρότθτα του δευτερεφοντοσ αςτζρα 

l3 Third light 
level 

΢υνειςφορά τθσ φωτεινότθτασ του τρίτου 
ςϊματοσ είτε ςε ποςοςτό επί τθσ ολικισ φω-
τεινότθτασ είτε ςτθ ροι ανά φίλτρο 

Το φαινόμενο α-
μαφρωςησ χείλουσ 
και τισ επιφάνειεσ 

των αςτζρων 

Limb darkening law Επιλογι τθσ εξίςωςθσ υπολογιςμοφ του φαι-
νομζνου αμαφρωςθσ χείλουσ 

Bolometric coefficients ΢υντελεςτζσ βολομετρικοφ μεγζκουσ 

Α1 ALB1 ΢υντελεςτισ ανάκλαςθσ πρωτεφοντοσ αςτζρα 

Α2 ALB2 ΢υντελεςτισ ανάκλαςθσ δευτερεφοντοσ αςτζ-
ρα 

g1 GR1 ΢υντελεςτισ φαινομζνου αμαφρωςθσ λόγω 
βαρφτθτασ πρωτεφοντοσ αςτζρα 

g2 GR2 ΢υντελεςτισ φαινομζνου αμαφρωςθσ λόγω 
βαρφτθτασ δευτερεφοντοσ αςτζρα 
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βϋλτιςτησ προςαρμογόσ χρειϊζεται να γνωρύζουμε ό να υποθϋςουμε κϊποιεσ από αυτϋσ εκ των 

προτϋρων. Σο πρόγραμμα προςεγγύζει τη λύςη μϋςω τησ μεθόδου των διαφορικών διορθώςεων 

(differential corrections) (Irwin 1947), όπου χρηςιμοποιεύται το ολικό διαφορικό των λαμπροτό-

των. Σα διαφορικϊ των παραμϋτρων ςτην ϋκφραςη του ολικού διαφορικού αντικαθύςτανται με 

πεπεραςμϋνεσ διαφορϋσ αρκετϊ μικρϋσ ώςτε ςε κϊθε επανϊληψη να προςεγγύζεται η λύςη αντύ 

να απομακρύνεται από αυτόν. Ακόμα το πρόγραμμα διαθϋτει τη δυνατότητα λειτουργύασ ςε 

διαφορετικούσ τύπουσ (modes) προεπιλεγμϋνων μοντϋλων βαςιςμϋνων ςτη γεωμετρύα Roche 

που προςαρμόζονται ςτο εκϊςτοτε πρόβλημα (πιν. 4.10). Επιπλϋον, υιοθετεύται η μϋθοδοσ των 

πολλαπλών υποςυνόλων (multiple subsets) όπου επιλϋγονται υποςύνολα παραμϋτρων που δεν 

ςυςχετύζονται. Με αυτόν τον τρόπο οι παρϊμετροι που αφόνονται ελεύθερεσ προσ ςύγκλιςη, 

προςεγγύζουν τη λύςη χωρύσ να επηρεϊζουν τισ υπόλοιπεσ οι οπούεσ διατηρούνται ςταθερϋσ. 

΢την περύπτωςη που δεν εύναι διαθϋςιμοσ ο λόγοσ μαζών μϋςω φαςματοςκοπικών παρατηρό-

ςεων τα υποςύνολα αυτϊ διαχωρύζονται ωσ εξόσ: 

 Μετατόπιςη καμπύλησ φωτόσ ςε φϊςη Υ0, κλύςη τροχιακού επιπϋδου ςε επύπεδο κϊθετο 

ςτην οπτικό ακτύνα παρατόρηςησ i, ενεργόσ θερμοκραςύα δευτερεύοντοσ αςτϋρα Σ2. 

 Λαμπρότητεσ αςτϋρων, δυναμικό επιφανεύασ πρωτεύοντοσ αςτϋρα Ω1, Δυναμικό 
επιφανεύασ δευτερεύοντοσ αςτϋρα Ω2, Υωτομετρικόσ λόγοσ μαζών q, ςυνειςφορϊ τησ 
φωτεινότητασ του τρύτου ςώματοσ l3 
 

΢την περύπτωςη που υπϊρχουν διαθϋςιμεσ φαςματοςκοπικϋσ παρατηρόςεισ, προςτύθενται ςτο 

δεύτερο υποςύνολο ο μεγϊλοσ ημιϊξονασ τησ τροχιϊσ α και η ςυςτημικό ταχύτητα γ πϋραν του 

φαςματοςκοπικού πλϋον λόγου μαζών. Οι υπόλοιπεσ παρϊμετροι που εύναι απαραύτητεσ για τον 

προςδιοριςμό των παραμϋτρων του ςυςτόματοσ παρϋχονται μϋςα από τη βιβλιογραφύα ό 

εκτιμώνται με βϊςη τη θεωρύα. Αυτό ιςχύει τόςο για τροχιακϋσ (π.χ. e, ω) όςο και για τισ 

ςχετιζόμενεσ με τουσ αςτϋρεσ παραμϋτρουσ (π.χ. Σ1, Α1, Α2, g1, g2). Μϋςω των επαναλαμβανόμε-

νων υπολογιςμών (iterations) των δύο παραπϊνω υποςυνόλων το πρόγραμμα προςεγγύζει τη 

λύςη και καταςκευϊζει τη βϋλτιςτη δυνατό προςαρμοςμϋνη καμπύλη. ΢τόχοσ εύναι η ελαχιςτο-

πούηςη του αθροίςματοσ του τετραγώνου των υπολοίπων (΢res2) και η επύτευξη τησ 

ομαλότερησ δυνατόσ καμπύλησ ςτα παρατηρηςιακϊ δεδομϋνα. Καθώσ οι φωτομετρικϋσ 

καμπύλεσ διαφϋρουν ςυνόθωσ από φύλτρο ςε φύλτρο, τα παραπϊνω πρϋπει να επαναληφθούν 

για κϊθε ϋνα από τα πακϋτα παρατηρηςιακών δεδομϋνων ςτα φύλτρα αυτϊ. 

 
Πύνακασ 4.10. Σα διαθϋςιμα modes του PHOEBE. 

Mode # Γεωμετρία Roche 

0 General Binary 

1 Overcontact binary not in thermal contact: ΢φςτθμα ςε υπερεπαφι όχι ςε κερμικι ιςορροπία 

2 Detached binary: Αποχωριςμζνο ςφςτθμα 

3 Overcontact binary of W UMa type: ΢φςτθμα ςε υπερεπαφι τφπου EW 

4 Semi - Detached Binary, primary star fills Roche Lobe: Ημιαποχωριςμζνο ςφςτθμα όπου ο 

πρωτεφων αςτζρασ γεμίηει 

τον λοβό Roche του 

5 Semi - Detached Binary, secondary star fills Roche Lobe: Ημιαποχωριςμζνο ςφςτθμα όπου ο 

δευτερεφων αςτζρασ γεμίηει τον λοβό Roche του 

6 Double contact binary: Οι αςτζρεσ είναι ςε οριακι επαφι 



 
 

 

101 Υωτομετρικό Μοντϋλο και Μοντϋλο Αναπϊλςεων του Εκλειπτικού ΢υςτόματοσ KIC 11671429 

 

 Μύα καθοριςτικό παρϊμετροσ για το φωτομετρικό μοντϋλο και γενικϊ για το ςύςτημα 

εύναι ο λόγοσ μαζών. Καθ’ ότι δεν εύχαμε ςτη διϊθεςό μασ φαςματοςκοπικϊ δεδομϋνα προβόκα-

με ςτη μέθοδο ανίχνευςησ του λόγου μαζών (q–search), προκειμϋνου να εξϊγουμε τον 

φωτομετρικό λόγο μαζών του ςυςτόματοσ. Σα δεδομϋνα που χρηςιμοποιόςαμε, η εφαρμογό τησ 

μεθόδου q -search αλλϊ και τα αποτελϋςματα τησ περιγρϊφονται παρακϊτω. 

 

 

ΙΙ.  Επεξεργαςία δεδομένων, φωτομετρικό μοντέλο και η μέθοδοσ q–search 

 

Προκειμϋνου το PHOΕBE να φτϊςει ςτην επύλυςη τησ καμπύλησ φωτόσ πρϋπει να του ει-

ςϊγουμε τα κατϊλληλα παρατηρηςιακϊ δεδομϋνα. Όπωσ εύδαμε μϋςω του καταλόγου Kepler 

Eclipsing Binary Catalog (KEBC) διατύθενται τόςο τα long cadence (lc) όςο και τα short cadence 

(sc) δεδομϋνα του αςτϋρα KIC 11671429 (βλ. παρ. 4.1). Παρ’ όλα αυτϊ κατϊ τη διϊρκεια του Q4 

τησ αποςτολόσ Kepler δεν παρατηρόθηκε ςτα sc μύα πλόρησ τροχιακό περύοδοσ του ςυςτόματοσ 

με αποτϋλεςμα να μην καταγραφεύ το δευτερεύον ελϊχιςτο (εικ. 4.9). Για αυτόν τον λόγο 

χρηςιμοποιόςαμε τα lc δεδομϋνα ςαν input ςτο λογιςμικό. Σα lc περιεύχαν 65.313 ςημεύα 

χρονικόσ διαφορϊσ ∽ 30 min και προϋρχονται από το πλόρεσ πακϋτο δεδομϋνων τησ αποςτολόσ 

(Q1 – Q17). ΢ε όλεσ τισ αναλύςεισ μασ χρηςιμοποιόςαμε την επεξεργαςμϋνη ροό ακτινοβολύασ 

(detrended flux). Ένασ τόςο μεγϊλοσ αριθμόσ πειραματικών ςημεύων ενδεχομϋνωσ να προκα-

λούςε υπερφόρτωςη του λογιςμικού κατϊ τισ επαναλόψεισ (iterations). Για να αποφευχθεύ αυτό 

υπολογύςαμε ανϊ 50 ςημεύα τη μϋςη τιμό. Έπειτα για να μειώςουμε περαιτϋρω τα ςημεύα 

διατηρώντασ παρϊλληλα την καμπύλη ανϋπαφη κατϊ μόκοσ τησ τροχιακόσ φϊςησ, κϊναμε το 

ύδιο δύο διαδοχικϋσ φορϋσ λαμβϊνοντασ τη μϋςη τιμό ανϊ δύο ςημεύα αυτόν τη φορϊ. Σο 

γεγονόσ ότι μειώνουμε τα ςημεύα παρ’ όλα αυτϊ ϋχει αρνητικό επύδραςη ςτα ελϊχιςτα. 

Ενδεικτικϊ, τόςο το πρωτεύον όςο και το δευτερεύον ελϊχιςτο περιϋχουν ∽ 900 ςημεύα. Αν 

εφαρμόςουμε την παραπϊνω διαδικαςύα ςτα πειραματικϊ ςημεύα των ελαχύςτων θα παραμεύ-

νουν ∽ 4 ςημεύα. Αυτόσ ο μικρόσ αριθμόσ πειραματικών ςημεύων δυςχεραύνει την προςαρμογό  

  

 
Εικόνα 4.9. Σο διϊγραμμα ροόσ ακτινοβολύασ – χρόνου με όλα τα πειραματικϊ ςημεύα των sc δεδομϋ-

νων τησ αποςτολόσ Kepler. 
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τησ καμπύλησ από το λογιςμικό. Για τον λόγο αυτόν τα πειραματικϊ δεδομϋνα από την ϋναρξη 

μϋχρι τη λόξη κϊθε ελαχύςτου διατηρόθηκαν ανϋπαφα κατϊ την εξαγωγό τησ μϋςησ τιμόσ των 

ςημεύων. ΢υγκεκριμϋνα, εξαιρϋθηκαν από τη διαδικαςύα του αρχικού υπολογιςμού τησ μϋςησ 

τιμόσ (ανϊ 50) τα παρακϊτω δεδομϋνα (πιν. 4.11). 

 

Εφροσ φάςεων ελάχιςτο Αριθμόσ ςημείων 

-0.00647 ζωσ 0.00632 πρωτεφον 900 

-0.27201 ζωσ -0.25971 δευτερεφον 600 
 

Πύνακασ 4.11. Φαρακτηριςτι-

κϊ ςημεύων που αφαιρϋθηκαν 

από την κανονικοπούηςη. 

 

Ωσ αποτϋλεςμα τησ παραπϊνω τροποπούηςησ, από τα αρχικϊ 65.313 ςημεύα, για τα 65.313 – 

1.500 = 63.813 εξόχθηςαν μϋςεσ τιμϋσ ανϊ 50 (=1.277). Για τα ςυγκεντρωμϋνα  1.277 + 1.500 = 

2.777 ςημεύα εξόχθηςαν μϋςεσ τιμϋσ ανϊ δύο ςημεύα.  Σο ύδιο εφαρμόςτηκε και ςτα εναπομεύνα-

ντα 1.388 ςημεύα. Σο αποτϋλεςμα όταν (μετϊ την αφαύρεςη δύο ςημεύων) 693 lc επεξεργαςμϋνα 

ςημεύα ροόσ ακτινοβολύασ (εικ. 4.10).  

 

 
Εικόνα 4.10. Η καμπύλη ροόσ ακτινοβολύασ – φϊςησ από τα 693 επεξεργαςμϋνα ςημεύα των lc δεδομϋ-

νων. 

 

Όπωσ φαύνεται από την καμπύλη ροόσ ακτινοβολύασ – φϊςησ (dtr_flux – phase) ςτο δευ-

τερεύον ελϊχιςτο ςυμβαύνει ολικό ϋκλειψη (εικ. 4.11). Αυτό ςημαύνει πωσ ο θερμότεροσ αςτϋρασ 

του ςυςτόματοσ αποκρύπτει τελεύωσ τον ςυνοδό του. Σο ύδιο δεν ςυμβαύνει εντούτοισ κατϊ την 

απόκρυψη του θερμότερου αςτϋρα από τον ψυχρότερο. Ακόμα, η μορφό τησ καμπύλησ 

υποδεικνύει ύπαρξη εκκεντρότητασ ςτην τροχιϊ λόγω του μετατοπιςμϋνου δευτερεύοντοσ 

ελαχύςτου από τη φϊςη 0.5. Με τη ςειρϊ τησ η ύπαρξη εκκεντρότητασ, μασ παραπϋμπει ςε 

αποχωριςμϋνο ςύςτημα (βλ. παρ 2.1.3) με φωτομετρικό καμπύλη τύπου Algol. Με γνώμονα τα 

παραπϊνω και ϋχοντασ τα κατϊλληλα ςημεύα για την προςαρμογό τησ καμπύλησ μϋςω του 

λογιςμικού PHOEBE επιλϋξαμε τισ τιμϋσ των υπολούπων παραμϋτρων ώςτε να εκκινόςουμε τισ 

επαναλόψεισ (iterations). Ωσ αρχικό τιμό για τη θερμοκραςύα του πρωτεύοντοσ αςτϋρα 

επιλϋξαμε την Σ1 = 7165 Κ από τουσ Armstrong et al. (2014). Η τιμό αυτό επιλϋχθηκε αντύ τησ 

αντύςτοιχησ του KEBC για δύο κυρύωσ λόγουσ. Πρώτον, η θερμοκραςύα των Armstrong et al. 

(2014) εύναι μεταγενϋςτερη από εκεύνη του KEBC ο οπούοσ αντλεύ τισ θερμοκραςύεσ του από τον 

ΚIC και δεύτερον, οι θερμοκραςύεσ των ςυςτημϊτων ςτην εργαςύα τουσ υπολογύςτηκαν από 

ςυνδυαςμϋνεσ πληροφορύεσ τριών ερευνητικών προγραμμϊτων (HES, KIS, 2MASS) λαμβϊνοντασ  
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Εικόνα 4.11. Διαγρϊμματα ροόσ ακτινοβολύασ – φϊςησ από τα μη επεξεργαςμϋνα lc δεδομϋνα όπου φαύ-
νεται η ολικό ϋκλειψη ςτο δευτερεύον ελϊχιςτο (αριςτερϊ) και το πρωτεύον ελϊχιςτο (δεξιϊ). 

 

παρϊλληλα υπ’ όψιν τισ καταχωρόςεισ του KEBC. Οι ςυντελεςτϋσ αμαύρωςησ χεύλουσ επιλϋχθη-

καν από τουσ πύνακεσ του van Hamme (1993) ωσ προεπιλογό από το λογιςμικό για το φύλτρο Rc  

με μϋςο μόκοσ κύματοσ 647nm (το φαινόμενο ακολουθεύ νόμο ςυνημιτόνου). Καθώσ το 

ςύςτημα ανακαλύφθηκε πρόςφατα δεν υπϊρχουν πολλϋσ πληροφορύεσ ςτη βιβλιογραφύα γι 

αυτό. Έτςι ςτισ υπόλοιπεσ παραμϋτρουσ τϋθηκαν τιμϋσ με βϊςη την μορφό τησ καμπύλησ φωτόσ 

και τη θερμοκραςύα των μελών. Η διαδικαςύα των επαναλόψεων εφαρμόςτηκε αρχικϊ για τιμϋσ 

Α1 = 1, Α2 = 0.5 και g1 = 1, g2 = 0.32 λόγω τησ θερμοκραςύασ του πρωτεύοντοσ (<7.200 Κ) αλλϊ εκ 

των υςτϋρων αποδεύχτηκε πωσ επιτυγχϊνεται καλύτερη προςαρμογό για τισ αρχικϋσ τιμϋσ που 

φαύνονται ςτο πύνακα 4.12. Ομούωσ επελϋγηςαν οι τιμϋσ των F1, F2 και λόγω ϋλλειψησ οποιαςδό-

ποτε ςχετικόσ πληροφορύασ. Οι τιμϋσ του πύνακα 4.12 εύναι αυτϋσ που χρηςιμοποιόθηκαν για 

την εξαγωγό των τελικών αποτελεςμϊτων. 

 

Πύνακασ 4.12. Αρχικϋσ τιμϋσ ςτο λογιςμικό PHOEBE. 

T1 (K) A1 A2 g1 g2 F1 F2 mode 

ALB1 ALB2 GR1 GR2 F1 F2 Detached Binary 

7165 1 1 1 1 1 1 2 

 

Οι παραπϊνω τιμϋσ διατηρόθηκαν ςταθερϋσ. Με τα 693 ςημεύα και τισ αρχικϋσ τιμϋσ του 

πύνακα 4.12 ξεκινόςαμε τισ επαναλόψεισ. Σα υποςύνολα που τρϋξαμε όταν τα εξόσ: 

I. Υ0, Σ2, i, e, ω 

II. L1, L2, Ω1, Ω2, q 

H επεξόγηςό τουσ εύναι διαθϋςιμη ςτον πύνακα 4.9. Καθώσ δεν υπόρχε καμύα ϋνδειξη τρύτου 

ςώματοσ η παρϊμετροσ l3 αγνοόθηκε. Κατϊ τισ επαναλόψεισ οι τιμϋσ κυμϊνθηκαν ςε μεγϊλο 

εύροσ ενώ παρατηρόθηκε εξϊρτηςη τησ διϊρκειασ των εκλεύψεων (τησ θεωρητικόσ καμπύλησ) 

από τα e, ω. Η ύπαρξη ολικού ελαχύςτου μασ προώδεϊζει για ϋναν ςυνδυαςμό υψηλού i (κοντϊ 

ςτισ 900) και λόγου ακτύνων R2/R1 ≲ 0.5, ενώ τα βϊθη των ελαχύςτων υποδεικνύουν κοντινϋσ 

θερμοκραςύεσ των μελών. Αρχικϊ καταςκευϊςαμε μύα θεωρητικό καμπύλη βϊζοντασ τιμϋσ τησ 

επιλογόσ μασ, η οπούα φαινόταν να ταιριϊζει ικανοποιητικϊ ςτα ςημεύα. Έπειτα, εφαρμόςαμε τη 

μϋθοδο q – search για να βρούμε τον πιθανότερο λόγο μαζών. 

Η μϋθοδοσ αυτό εφαρμόζεται ωσ εξόσ: Από την προςαρμογό τησ καμπύλησ που επετεύχθη 

προηγουμϋνωσ προβόκαμε ςτη ςϊρωςη του χώρου των λύςεων για την εύρεςη εκεύνου του q 

για το οπούο ελαχιςτοποιεύται το ∑res2. Αλλϊζοντϊσ τον q κατϊ ϋνα ςταθερό βόμα τησ επιλογόσ 
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μασ τον διατηρούμε εκ νϋου ςταθερό και αφόνουμε τισ υπόλοιπεσ παραμϋτρουσ να ςυγκλύνουν 

ςτη λύςη με τη μϋθοδο των πολλαπλών υποςυνόλων καταγρϊφοντασ το ελϊχιςτο ∑res2 που 

επιτυγχϊνεται κϊθε φορϊ. Η διαδικαςύα αυτό επαναλαμβϊνεται για ϋνα εύροσ τιμών του q ϋτςι 

ώςτε να βρεθεύ η βϋλτιςτη λύςη. Σο αποτϋλεςμα εύναι ϋνα διϊγραμμα ∑res2 = f(q) από το οπούο 

εξϊγεται το q τησ βϋλτιςτησ ςύγκλιςησ. Ύςτερα ειςϊγοντασ αυτό το q ςτο λογιςμικό ωσ αρχικό 

τιμό επαναλαμβϊνεται η διαδικαςύα τησ ςύγκλιςησ των παραμϋτρων ςυμπεριλαμβανομϋνου 

αυτόν τη φορϊ και του q. Οι τιμϋσ που προκύπτουν για όλεσ τισ παραμϋτρουσ μετϊ την ολοκλό-

ρωςη τησ παραπϊνω διαδικαςύασ εύναι οι βϋλτιςτεσ δεδομϋνησ τησ ύπαρξησ μόνο φωτομετρικών 

δεδομϋνων. 

Εκκινώντασ από την προςαρμογό που επετεύχθη εφαρμόςαμε τη μϋθοδο q – search. Με 

βόμα 0.1 επαναλϊβαμε τη διαδικαςύα για όλα τα q μϋχρι και το q = 1. Ομούωσ, ςυνεχύςαμε για τισ 

τιμϋσ 1/q για 0.1 ≤ q ≤ 1 μϋχρι την τιμό 10. Σα αποτελϋςματα καθώσ και το διϊγραμμα ∑res2 = 

f(q) φαύνονται παρακϊτω (πιν. 4.13, εικ. 4.12). 

 

Πύνακασ 4.13. Σα αποτελϋςματα τησ μεθόδου q –search. 

q ∑res
2 

 

0.1 0.002965 

0.2 0.005636 

0.3 0.005165 

0.4 0.001820 

0.43 0.001928 

0.5 0.002411 

0.6 0.004237 

0.7 0.004887 

0.8 0.005990 

0.9 0.005975 

 

1 0.004223 
1.1 0.004819 

1.25 0.005260 

1.45 0.005723 

1.65 0.005499 

2 0.006420 

2.5 0.013926 

3.3 0.035862 

5 0.045048 

10 0.115849 

 

 

 

Η καλύτερη προςαρμογό επετεύχθη όπωσ βλϋπουμε και από το διϊγραμμα για q = 0.4. Ει-

ςϊγαμε την τιμό ςτο λογιςμικό και αφόςαμε αυτόν τη φορϊ όλεσ τισ παραμϋτρουσ να ςυγκλύ-

νουν ςτην τελικό λύςη. Ύςτερα από πολλϋσ επαναλόψεισ η τελικό τιμό του λόγου μαζών 

προϋκυψε ωσ q = 0.398 ± 0.001. Σα αποτελϋςματα για κϊθε παρϊμετρο καταγρϊφηκαν και 

παρουςιϊζονται ςτον πύνακα 4.14. ΢το ςημεύο αυτό πρϋπει να προςϋξουμε ότι για κϊποιεσ 

παραμϋτρουσ του ςυςτόματοσ των οπούων τισ τιμϋσ δε γνωρύζουμε, το λογιςμικό δεν υπολογύζει 

τισ πραγματικϋσ τιμϋσ. Παραδεύγματοσ χϊριν για τισ λαμπρότητεσ των μελών δύνονται οι απόλυτ- 
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-εσ τιμϋσ τουσ ςε αυθαύρετεσ μονϊδεσ επιλεγμϋνεσ από το λογιςμικό. Για να πϊρουμε τη ςχετικό 

τιμό τησ λαμπρότητασ L1 ϋχουμε
 

 1 1 2L L L . Η τιμό που προκύπτει αντιπροςωπεύει το 

κλϊςμα τησ λαμπρότητασ του πρωτεύοντοσ αςτϋρα ωσ προσ τη ςυνολικό λαμπρότητα του 

ςυςτόματοσ. Ομούωσ για τη ςχετικό τιμό του L2. Σο λογιςμικό παρϋχει για τισ παραμϋτρουσ που 

υπολογύζει το standard deviation (st. dev.). ΢τον πύνακα 4.13 καταγρϊφεται ωσ ςφϊλμα των 

παραμϋτρων (όπου παρϋχεται).  

 

 

Εικόνα 4.14.  Απεικόνιςη τησ 

γεωμετρύασ Roche του ςυςτό-

ματοσ. Οι δύο ςταυρού ςυμβο-

λύζουν τη θϋςη του βαρύκε-

ντρου και του κϋντρου μϊζασ 

του πρωτεύοντοσ αςτϋρα. 

 

΢το ςημεύο αυτό ϋχουμε πια επιλύςει την καμπύλη φωτόσ Έχουμε καταγρϊψει τισ παρα-

μϋτρουσ που υπολογύςτηκαν και ϋχουμε τη βϋλτιςτη θεωρητικό καμπύλη προςαρμοςμϋνη ςτα 

δεδομϋνα. Έχοντασ εξϊγει το φωτομετρικό μοντϋλο του ςυςτόματοσ εύμαςτε ςε θϋςη να 

προβούμε ςε ανϊλυςη ςυχνοτότων ςτα short cadence δεδομϋνα του. Σα δεδομϋνα αυτϊ 

προϋρχονται από το Q4 τησ αποςτολόσ Kepler και όπωσ εύδαμε δεν αποτυπώνουν μύα πλόρη 

τροχιακό περύοδο. Περϊςαμε τα 42.326 ςημεύα των sc ςτη λύςη που αποθηκεύςαμε ςτο 

λογιςμικό PHOEBE (βλ. παρ. 4.2). Η θεωρητικό καμπύλη προςαρμόζεται ικανοποιητικϊ ςτα 

παρατηρηςιακϊ δεδομϋνα (εικ. 4.13). Αυτό ςημαύνει πωσ ϋχει επιτευχθεύ καλό προςαρμογό. 

Μϋςω τησ επιλογόσ plot residuals το πρόγραμμα αφαιρεύ το μοντϋλο του ςυςτόματοσ από τα 

παρατηρηςιακϊ δεδομϋνα και ϋτςι προκύπτουν τα υπόλοιπα (residuals) τησ λύςησ. 

 

 
Eικόνα 4.13. Η προςαρμοςμϋνη θεωρητικό καμπύλη (κόκκινη γραμμό) του PHOEBE ςτα 693 ςημεύα 

ειςόδου. 
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Πύνακασ 4.13. Παρϊμετροι του ςυςτόματοσ. 

 

ΑΠΟΣΕΛΕ΢ΜΑΣΑ mode 2 – Detached Binary 

Output Output ≡  Input 

Ονομαςία 
PHOBE 

Παράμετροσ Σιμή st. dev.  
Ονομαςία 

PHOBE 
Παράμετροσ Σιμή 

T2 T2 (K) 6800 3 Σ1 Σ1 (Κ) 7165 

Q q 0.398 0.001 ALB1 A1 1 

INCL i (o) 89.535 0.004 ALB2 A2 1 

e e 0.44046 0.00003 GR1 g1 1 

PERR0 ω 5.6925 0.0001 GR2 g2 1 

PSHIFT Υ0 0.138612 0.000006 F1 F1 1 

PHSV Ω1 47.95 0.03 F2 F2 1 

PCSV Ω2 37.70 0.02 X1 x1 0.462 

    X2 x2 0.427 

     

΢χετικέσ Λαμπρότητεσ    

 L1/(L1 + L2) 0.8105 0.0002    

 
L2/(L1 + L2) 0.1895 0.0002 

   

 

∑res2 = 0.0017 
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4.3  Μοντέλο αναπάλςεων του ςυςτήματοσ KIC 11671429 
 
Σο φωτομετρικό μοντϋλο που εξϊγαμε (βλ. παρ. 4.2) μασ επϋτρεψε να αφαιρϋςουμε την 

επύδραςη τησ τροχιακόσ κύνηςησ ςτισ μεταβολϋσ τησ ροόσ ακτινοβολύασ αφόνοντασ τα υπόλοιπα 

(residuals) ςτα οπούα όπωσ θα δούμε ξεχωρύζουν οι μεταβολϋσ λόγω αναπϊλςεων. Όπωσ εύδαμε 

η βιβλιογραφύα που αφορϊ το ςύςτημα εύναι φτωχό (Armstrong et al. 2014, Coughlin et al. 

2014, Rowe et al. 2015) και παρϊ το γεγονόσ ότι όταν καταγεγραμμϋνο ςε διϊφορουσ αςτρικούσ 

καταλόγουσ, εντούτοισ ταξινομόθηκε ςχετικϊ πρόςφατα ωσ εκλειπτικό ςύςτημα (Slawson et al. 

2011). Η μοναδικό εργαςύα που αφορϊ τισ αναπϊλςεισ του ςυςτόματοσ εύναι εκεύνη των 

Utterhoeven et al. (2011). ΢την εργαςύα τουσ επιχειρεύται η καταγραφό αναπϊλςεων ςε ϋνα 

δεύγμα αςτϋρων φαςματικόσ τϊξησ A – F από τον κατϊλογο Kepler Input Catalog (KIC) μϋςω 

των καταχωρόςεων του Kepler Asteroseismic Science Operations Center (KASOC). ΢κοπόσ όταν 

η καταγραφό τησ αςτεροςειςμολογικόσ ςυμπεριφορϊσ των αςτϋρων τύπου γ Dor, δ Scuti και 

των υβριδικών αςτϋρων (hybrids) ςε ϋνα δεύγμα 750 αςτϋρων του KASOC. Με τον ςυνδυαςμό 

διαφορετικών μεθόδων ανϊλυςησ εξόγαγαν τισ ςυχνότητεσ αναπϊλςεων για κϊθε μύα από τισ 

καταχωρόςεισ τουσ. Ανϊμεςα ςε αυτϋσ εύναι και το ςύςτημα KIC 11671429 για το οπούο 

καταγρϊφονται 312 ςυχνότητεσ μεταξύ 4.1 – 49.4 d-1. Παρ’ όλα αυτϊ τα αποτελϋςματϊ τουσ για 

το ςυγκεκριμϋνο ςύςτημα δεν εύναι αξιόπιςτα για τουσ παρακϊτω λόγουσ: Σο ςύςτημα εύναι 

καταχωρημϋνο ωσ αςτϋρασ τύπου δ Scuti παρϊ το γεγονόσ ότι παρουςιϊζουν και διαχωρύζουν 

τα εκλειπτικϊ ςυςτόματα με παλλόμενο μϋλοσ που περιϋχονται ςτον κατϊλογο. Αυτό ςυμβαύνει 

κατϊ πϊςα πιθανότητα γιατύ η τροχιακό περύοδοσ του ςυςτόματοσ εύναι πολύ μεγϊλη (112 d) 

ϊρα η τροχιακό ςυχνότητα (∽ 0.0089 d-1) εύναι ϋξω από τα όρια ςυχνοτότων που βρόκαν γι’ 

αυτό παρϊ το γεγονόσ ότι ϋγινε αναζότηςη ςε όλεσ τισ ςυχνότητεσ. Ακόμα, χρηςιμοποιόθηκαν τα 

lc δεδομϋνα από τα Q0 και Q1 τησ αποςτολόσ κατϊ τα οπούα δεν καταγρϊφηκε κανϋνα ελϊχιςτο 

(βλ. εικ. 4.7), επομϋνωσ η καταχώρηςη δεν μπορούςε να χαρακτηριςτεύ ωσ εκλειπτικό ςύςτημα. 

Ακόμα, οι ςυχνότητεσ των παλλόμενων αςτϋρων τύπου γ Doradus εύναι ςυνόθωσ μικρότερεσ 

από το ανώτατο όριο που ϋχουν καταγρϊψει οι Utterhoeven et al. (2011). Σα παραπϊνω 

οδηγούν ςτο ςυμπϋραςμα πωσ οι ςυχνότητεσ εύναι υπολογιςμϋνεσ χωρύσ να ληφθεύ υπ’ όψιν η 

τροχιακό κύνηςη και ϊρα χωρύσ να αφαιρεθεύ το μοντϋλο του εκλειπτικού ςυςτόματοσ. Σϋλοσ, 

ςτον κατϊλογο δύνεται μόνο η κυρύαρχη ςυχνότητα f1 = 15.970 d-1. 

΢την παρούςα παρϊγραφο εξϊγουμε τισ ανεξϊρτητεσ ςυχνότητεσ καθώσ και τουσ ςυνδυ-

αςμούσ αυτών μϋςω ανϊλυςησ fourier με τη χρόςη του  λογιςμικού PERIOD04 ϋχοντασ 

αφαιρϋςει το μοντϋλο τησ τροχιακόσ κύνηςησ του ςυςτόματοσ (binary model, βλ. παρ. 4.2) από 

τα παρατηρηςιακϊ δεδομϋνα. Σο μοντϋλο ςυχνοτότων εξόχθη με τη χρόςη των short cadence 

(sc) δεδομϋνων, ενώ για τη διερεύνηςη των ελαχύςτων με ςτόχο την αναγνώριςη του παλλόμε-

νου μϋλουσ χρηςιμοποιόθηκαν τα long cadence (lc) δεδομϋνα. ΢υνοψύζοντασ, η παρϊγραφοσ θα 

κινηθεύ ςε τρεισ ϊξονεσ: (Ι) μοντϋλο περιγραφόσ παλλόμενων αςτϋρων και περιγραφό του 

λογιςμικού PERIOD04, (ΙΙ) ανϊλυςη ςυχνοτότων ςτα residuals των sc δεδομϋνων του ςυςτόμα-

τοσ KIC 11671429 και (ΙΙΙ) διερεύνηςη ςτα residuals των lc δεδομϋνων του για την αναγνώριςη 

του παλλόμενου μϋλουσ. 
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Ι.  Μοντέλο αναπάλςεων και το λογιςμικό PERIOD04 

 

Σο μοντϋλο αναπϊλςεων ενόσ αςτϋρα εξϊγεται ϋπειτα από την ανύχνευςη ςυχνοτότων ςτα 

παρατηρηςιακϊ του δεδομϋνα. ΢τόχοσ τησ ανϊλυςησ ςυχνοτότων εύναι ο ποςοτικόσ προςδιορι-

ςμόσ των ςυχνοτότων και η εύρεςη τησ προϋλευςόσ τουσ. Οι αναπϊλςεισ περιοδικών παλλόμε-

νων αςτϋρων περιγρϊφονται από περιοδικϋσ ημιτονοειδεύσ ςυναρτόςεισ κυμϊτων. Οι κυματικϋσ 

αυτϋσ εξιςώςεισ ςχετύζονται με τισ μεταβολϋσ λαμπρότητασ του αςτϋρα. ΢ε περύπτωςη ύπαρξησ 

μύασ ςυχνότητασ ταλϊντωςησ το φαινόμενο μϋγεθοσ περιγρϊφεται από τη ςχϋςη: 

  ( ) sin 2m t Z A t        (4.1) 

Όπου m(t) η μεταβολό του φαινομϋνου μεγϋθουσ του αςτϋρα ςυναρτόςει του χρόνου t, A το 

πλϊτοσ τησ ταλϊντωςησ, Ζ μύα ςταθερϊ βαθμονόμηςησ (για A=0), ω η γωνιακό ςυχνότητα 

ανϊπαλςησ14 και Υ η φϊςη ταλϊντωςησ. ΢ε περύπτωςη που ο παλλόμενοσ αςτϋρασ παρουςιϊζει 

πολυπεριοδικότητα τότε οι μεταβολϋσ του φαινομϋνου μεγϋθουσ περιγρϊφονται από το 

ϊθροιςμα των κυματικών εξιςώςεων για κϊθε ςυχνότητα. Η εφαρμογό αρμονικών ημιτονοει-

δών ςυναρτόςεων για την περιγραφό των μεταβολών γύνεται μϋςω ανϊλυςησ fourier. Με τον 

τρόπο αυτόν εντοπύζονται όλεσ οι ανεξϊρτητεσ ςυχνότητεσ του αςτϋρα, οι αρμονικϋσ τουσ και οι 

ςυνδυαςμού τουσ. Οι αρμονικϋσ ςυχνότητεσ εύναι ακϋραια πολλαπλϊςια τησ μιασ ςυχνότητασ 

ενώ τα πλϊτη τουσ εύναι υποπολλαπλϊςια εκεύνου τησ κυρύαρχησ. Μαθηματικϊ τα παραπϊνω 

εκφρϊζονται ωσ εξόσ: 

  
1

( ) sin 2
N

i i i

i

m t Z A t 


       (4.2) 

 

To PERIOD04 εύναι ϋνα πρόγραμμα ανϊλυςησ χρονοςειρών. Για μύα ογκώδη χρονοςειρϊ 

(time string) αςτρονομικών δεδομϋνων ςτόχοσ του προγρϊμματοσ εύναι ο εντοπιςμόσ των 

ανεξϊρτητων ςυχνοτότων με ςκοπό την εφαρμογό τησ βϋλτιςτησ προςαρμογόσ τησ καμπύλησ 

ςυχνοτότων ςτα παρατηρηςιακϊ ςημεύα (fitting). Σο πρόγραμμα παρϋχει τη δυνατότητα 

επεξεργαςύασ ςε ϋνα διαδραςτικό περιβϊλλον γραμμϋνο ςε υβριδικό κώδικα JAVA/C++ (εικ. 

4.15). Η ςύνθεςη του περιβϊλλοντοσ βαςύζεται ςε τρεισ ϊξονεσ που διαχωρύζονται ςε τρεισ 

καρτϋλεσ: 

 Καρτέλα επεξεργαςίασ χρονοςειράσ (Time String Module) – Ο χρόςτησ μπορεύ να 

ειςϊγει να εξϊγει και να επεξεργαςτεύ δεδομϋνα του. Προςφϋρονται εργαλεύα διαχωρι-

ςμού των δεδομϋνων ςε υποομϊδεσ, ςυνδυαςμού πακϋτων δεδομϋνων, ειςαγωγό ςτατι-

ςτικού βϊρουσ ςε ϋνα μϋροσ δεδομϋνων κ.α. Σα δεδομϋνα διαχωρύζονται ςε ςτόλεσ που 

περιϋχουν χρόνο – φαινόμενο μϋγεθοσ ενώ υπϊρχει η δυνατότητα φόρτωςησ μετρόςεων 

πϋραν του φαινομϋνου μεγϋθουσ (π.χ. ροό ακτινοβολύασ ό ϋνταςη ακτινοβολύασ). Επύςησ 

παρϋχεται η δυνατότητα οπτικοπούηςησ των αποτελεςμϊτων μϋςα από διαγρϊμματα 

χρόνου – φαινομϋνου μεγϋθουσ (ό ροόσ ακτινοβολύασ) (εικ. 4.16). 

 Καρτέλα Προςαρμογήσ καμπύλησ ςτα παρατηρηςιακά δεδομένα (Fit Module) - Σο 

πρόγραμμα καταςκευϊζει την καμπύλη προςαρμογόσ (fit) με βϊςη τισ υπολογιςμϋνεσ ςυ-

χνότητεσ με τη μϋθοδο ελαχύςτων τετραγώνων. Πϋραν τησ παραπϊνω τεχνικόσ το πρό-

γραμμα παρϋχει τη δυνατότητα ςυνυπολογιςμού των μεταβολών των πλατών και των 

φϊςεων ταλϊντωςησ ςτην καταςκευό τησ καμπύλησ. Η φόρμουλα που εφαρμόζει το λογι-

ςμικό για την καταςκευό τησ καμπύλησ εύναι η ςχϋςη (4.3) ςτη γενικότερη μορφό: 

                                                             
14 2 f  με f ≡ςυχνότητα ανϊπαλςησ. 
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  
1

( ) sin 2
N

i i i

i

f t Z A t


        (4.3) 

Όπου f(t) εύναι μύα ςυνϊρτηςη που εκφρϊζει τησ μεταβολϋσ των παρατηρηςιακών δεδο-

μϋνων που ϋχουμε ειςϊγει ςτο time string module (φαινόμενο μϋγεθοσ, ροό ακτινοβολύασ, 

ϋνταςη ακτινοβολύασ κλπ.), ενώ Ωi ≡ ωi. Επύςησ, παρϋχονται εργαλεύα υπολογιςμού των 

ςφαλμϊτων κϊθε παραμϋτρου με τη χρόςη τριών διαφορετικών μεθόδων. 

 Καρτέλα Fourier (Fourier Module) – ΢την καρτϋλα αυτό παρϋχεται η δυνατότητα 

εξαγωγόσ νϋων ςυχνοτότων. Σύθενται τα όρια ςυχνοτότων για την αναζότηςη ςτο φϊςμα 

καθώσ και το βόμα τησ αναζότηςησ. Επύςησ υπϊρχει η δυνατότητα εξαγωγόσ γραφόματοσ 

του φϊςματοσ ςυχνοτότων (εικ. 4.17).   

 

 

  

Εικόνα 4.16. Παρϊδειγμα διαγρϊμματοσ χρόνου φαινομϋνου μεγϋθουσ (αριςτερϊ) και διαγρϊμματοσ φϊςησ 

(δεξιϊ) από το λογιςμικό PERIOD04 (Lenz & Breger 2005). 

 

Σο πρόγραμμα, όπωσ εύπαμε, χρηςιμοποιεύ τρεισ διαφορετικϋσ μεθόδουσ υπολογιςμού ςφαλμϊ-

των. Αυτϋσ εύναι: ο υπολογιςμόσ των ςφαλμϊτων από τον πύνακα ςφαλμϊτων του υπολογιςμού 

 

Εικόνα 4.15. Απεικόνιςη του διαδρα-

ςτικού περιβϊλλοντοσ του λογιςμικού 

PERIOD04 (Lenz & Breger 2005).  
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ελαχύςτων τετραγώνων, εξαγωγό ςφαλμϊτων με προςομούωςη Monte Carlo και υπολογιςμόσ 

ςφαλμϊτων για τα f, A, Υ από τύπουσ βαςιςμϋνουσ ςε μύα ςειρϊ υποθϋςεων εξιδανικευμϋνησ 

περύπτωςησ. 

Σο παραπϊνω θεωρητικό πλαύςιο καθώσ και το λογιςμικό που το εφαρμόζει χρηςιμοποι-

ούνται παρακϊτω για την εξαγωγό του μοντϋλου αναπϊλςεων του αςτϋρα KIC 11671429. 

 

 

 

 

II.  Ανάλυςη ςυχνοτήτων ςτα sc δεδομένα 

 

Σα sc δεδομϋνα τησ αποςτολόσ Kepler (βλ. κεφ 3) αποτελούνται από παρατηρηςιακϊ ςη-

μεύα χρονικόσ διαφορϊσ ∽1 min. ΢ε ςυνδυαςμό με μύα ςυνεχό χρονοςειρϊ (time string) παρατη-

ρηςιακών ςημεύων και δεδομϋνου ότι ϋχει επιτευχθεύ καλό προςαρμογό και ϋχει αφαιρεθεύ η 

επύδραςη τησ τροχιακόσ κύνηςησ των μελών του ςυςτόματοσ (εικ. 4.18), τα δεδομϋνα αυτϊ εύναι 

τα πλϋον κατϊλληλα για τον εντοπιςμό και την ποςοτικοπούηςη των ςημϊτων ανϊπαλςησ. 

 

 

 
Εικόνα 4.18. Επϊνω: Σο πρωτεύον ελϊχιςτο τησ καμπύλησ ροόσ ακτινοβολύασ - χρόνου των sc δεδομϋνων. 

Κϊτω: Σα υπόλοιπα (residuals) των δεδομϋνων μετϊ την αφαύρεςη του εκλειπτικού μοντϋλου. 
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Εικόνα 4.17. Παρϊδειγμα απεικόνιςησ φϊςμα-

τοσ ςυχνοτότων (Lenz & Breger 2005). 
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Προκειμϋνου να εξαλεύψουμε τη διαφορετικό φωτομετρικό επύδραςη του ελαχύςτου ςτη 

χρονοςειρϊ αφαιρϋςαμε το πρωτεύον ελϊχιςτο το οπούο εύναι και το μοναδικό που καταγρϊφη-

κε ςτα sc.  Σα χαρακτηριςτικϊ των ςημεύων που αφαιρϋθηκαν εύναι τα εξόσ: 

 

Πύνακασ 4.14. Πύνακασ χαρακτηριςτικών των ςημεύων που αφαιρϋθηκαν. 

Εφροσ φάςεων ελάχιςτο Χρονικό εφροσ Αριθμόσ ςημείων 

-0.00606 ζωσ 0.00608 πρωτεφον 55254.80255 - 55256.16821 2006 

 

 
Εικόνα 4.19. Διϊγραμμα ροόσ ακτινοβολύασ – χρόνου των υπολούπων (residuals) όλων των ςημεύων των sc 

δεδομϋνων μετϊ την αφαύρεςη του μοντϋλου του εκλειπτικού ςυςτόματοσ και του πρωτεύοντοσ ελαχύςτου.  

 

Σα τελικϊ ςημεύα που ειςόχθηςαν ςτο λογιςμικό φαύνονται ςτην εικόνα 4.19. Με τη βοό-

θεια του λογιςμικού αναζητόθηκαν ςυχνότητεσ μεταξύ 0 – 80 d-1. Τπολογύςτηκαν ςυνολικϊ 129 

ςυχνότητεσ. Οι ςυχνότητεσ αυτϋσ δεν αποτελούν το ςύνολο των ςυχνοτότων του αςτϋρα καθώσ 

φαύνεται να υπϊρχουν και ϊλλεσ (εικ. 4.21). Παρ’ όλα αυτϊ η ανύχνευςό τουσ ξεπερνϊει την 

υπολογιςτικό μασ ιςχύ. Εντούτοισ, καθώσ οι εναπομϋνουςεσ ςυχνότητεσ εντοπύζονται πολύ 

κοντϊ ςτον θόρυβο, δεν αναμϋνουμε μεγϊλο ςφϊλμα ςτην προςαρμογό μασ. Από αυτϋσ που 

υπολογύςτηκαν μόνο οι τϋςςερισ πρώτεσ όταν ανεξϊρτητεσ ενώ από την πϋμπτη και μετϊ όταν 
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Εικόνα 4.20. To φϊςμα ςυχνοτό-

των των residuals του αςτϋρα KIC 

11671429 μετϊ την αφαύρεςη τησ 

εξηκοςτόσ πρώτησ ςυχνότητασ. Οι 

κορυφϋσ των ςυχνοτότων βρύ-

ςκονται πολύ κοντϊ μεταξύ τουσ 

με αποτϋλεςμα να καταγρϊφεται 

υψηλόσ θόρυβοσ. 
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ςυνδυαςμού αυτών. Σο πρόγραμμα βαςιςμϋνο ςε ϋναν ςυνδυαςμό εμπειρικών αποτελεςμϊτων 

(Breger et al. 1993) και αριθμητικών προςομοιώςεων (Kuschnig et al. 1997) θεωρεύ αςφαλϋσ το 

αποτϋλεςμα μύασ ςυχνότητασ αν ο λόγοσ ςόματοσ προσ θόρυβο S/N εύναι μεγαλύτεροσ του 4. ΢ε 

πολλϋσ εκ των ςυχνοτότων που υπολογύςαμε παρατηρόθηκε χαμηλό S/N διότι οι ςυνωςτιςμϋ-

νεσ κορυφϋσ ςε κϊποια παρϊθυρα ςυχνοτότων (π.χ. 20 – 28 c/d) υπολογύζονταν από το 

λογιςμικό ςαν θόρυβοσ (εικ. 4.20). ΢τον πύνακα 4.16 παρουςιϊζονται όλα τα αποτελϋςματα. Οι 

τιμϋσ για τα f, A, Υ, τα ςφϊλματα τουσ, οι ςυνδυαςμού τουσ αλλϊ και το S/N τησ κϊθε ςυχνότητασ  

 

  

Εικόνα 4.21. Αριςτερϊ: Σο φϊςμα τησ τελευταύασ ςυχνότητασ που εντοπύςαμε. Διακρύνονται και ϊλλεσ κο-

ρυφϋσ ςυχνοτότων οι οπούεσ όμωσ βρύςκονται κοντϊ ςτον θόρυβο υποβϊθρου. Δεξιϊ: Σο φϊςμα τησ ςυχνό-

τητασ f68. Διακρύνονται οι ςυνωςτιςμϋνεσ ςυχνότητεσ ςε εύρη 20 - 28 c/d και ο θόρυβοσ υποβϊθρου (μπλε 

γραμμό).  

 

 φαύνονται ςτον πύνακα αυτόν. Οι ςκιαςμϋνεσ εύναι οι ανεξϊρτητεσ και οι υπόλοιπεσ οι ςυνδυα-

ςμού τουσ. Σο λογιςμικό κατϋγραψε αρκετϋσ ςυχνότητεσ με χαμηλό S/N (<4) ειδικϊ μετϊ τισ f60 – 

f70. Παρ’ όλα αυτϊ τα πλϊτη τουσ βρύςκονται πολύ μακριϊ από τον θόρυβο υποβϊθρου που 

υπολογύζεται ςε πλϊτη ∽ 1.6∙10-5 (εικ. 4.22). Φαρακτηριςτικό παρϊδειγμα αποτελούν οι 

ςυχνότητεσ που φαύνονται ςτον πύνακα 4.15 οι οπούεσ αν και ϋχουν ςχεδόν το ύδιο πλϊτοσ οι δύο 

μεγαλύτερεσ ϋχουν S/N < 4 ςε αντύθεςη με την f69 που ϋχει S/N > 4. Για τον λόγο αυτόν διαιρϋ-

ςαμε όλα τα πλϊτη με το θόρυβο υποβϊθρου (1.6∙10-5) ώςτε να εξϊγουμε το ςωςτό S/N (πιν. 

4.16). O θόρυβοσ υποβϊθρου υπολογύςτηκε ςε περιοχό ςυχνοτότων που δεν φαύνεται να 

υπϊρχουν ςυχνότητεσ ανϊπαλςησ. ΢υγκεκριμϋνα, υπολογύςτηκε ςτην περιοχό ςυχνοτότων 60 – 

80 d-1. Επιπλϋον, ελϋγξαμε αν οι κοντινϋσ ςυχνότητεσ πληρούν το κριτόριο των Loumos & 

Deeming (1978). ΢ύμφωνα με το κριτόριο αυτό αν δύο ςυχνότητεσ διαφϋρουν λιγότερο από την 

τιμό 1.5/Σ, όπου Σ η χρονικό διαφορϊ του τελευταύου από το πρώτο ςημεύο παρατόρηςησ, τότε 

οι ςυχνότητεσ δεν εύναι διαφορετικϋσ. Κϊποιεσ από τισ ςυχνότητεσ του πύνακα 4.16 καταγρϊφο-

νται ωσ ύςεσ (π.χ.  f29 = f4) από το λογιςμικό που εντοπύζει τόςο τουσ ςυνδυαςμούσ όςο και τισ 

παραπλόςιεσ ςυχνότητεσ. Όλεσ αυτϋσ (ςυνδυαςμού και παραπλόςιεσ) πληρούν το παραπϊνω 

κριτόριο διότι η τιμό του ςυμπύπτει με το όριο ελϊχιςτησ διαφορϊσ δύο ςυχνοτότων που θϋςαμε 

ςτο λογιςμικό για την αναζότηςη παραπλόςιων ςυχνοτότων και ςυνδυαςμών. Σο όριο αυτό 

ςυμπύπτει με τη ςειρϊ του με το κριτόριο του Rayleigh για τον διαχωριςμό δύο ςυχνοτότων 

α/α f (c/d) A S/N 

69 4.7037 0.000107 4.60519 

70 25.9874 0.000108 3.84068 

71 22.2268 0.000113 3.84068 
 

Πύνακασ 4.15. ΢υχνότητεσ με παρόμοια Α και δια-

φορετικϊ S/N όπωσ δόθηκαν από το λογιςμικό. 
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όπωσ δύνεται από το λογιςμικό. Άρα ςύμφωνα με τα παραπϊνω  
min

01 .0518801.5 T f     

c/d. Πρόςθετοσ ϋλεγχοσ ϋγινε για να διαπιςτωθεύ αν ϋχει ανιχνευθεύ ςυχνότητα κοντϊ ςε αυτόν 

τησ τροχιακόσ περιόδου, ιδιαύτερα ςτισ κυρύαρχεσ, παρ’ όλο που δεν μοιϊζει πιθανό καθώσ ςτα 

sc δεν ϋχει καταγραφεύ όπωσ εύδαμε μύα πλόρησ τροχιακό περύοδοσ. Η τροχιακό ςυχνότητα 

υπολογύζεται ωσ forb = 1/112.4637124 (c/d) = 0.0889 c/d. H μικρότερη ςυχνότητα που 

καταγρϊψαμε όταν η f48 = 0.0349 c/d και η αμϋςωσ επόμενη μεγαλύτερη η f50 = 0.1828 c/d 

επομϋνωσ η τροχιακό ςυχνότητα δεν ανιχνεύθηκε. ΢την εικόνα 4.22 παρουςιϊζονται τα 

φϊςματα των τεςςϊρων ανεξϊρτητων ςυχνοτότων και ςτην εικόνα 4.23 η φαύνεται η καμπύλη 

προςαρμογόσ (fit) που ϋχουμε επιτύχει ςε διϊφορα τμόματα του ςυνολικού time string.  

Πύνακασ 4.16. Αποτελϋςματα ανϊλυςησ fourier ςτα sc δεδομϋνα. 

α/α f (c/d) δf (c/d) A
*
(x10

-3
) δΑ 

*
(x10

-3
) Φ (2π rad) δΦ (2π rad) S/N combinations 

1 15.96963 0.00006 1.457 0.005 0.6892 0.0005 91.09  

2 17.97525 0.00007 1.231 0.005 0.1534 0.0006 76.94  

3 18.3130 0.0001 0.811 0.005 0.5383 0.0009 50.66  

4 14.3970 0.0001 0.688 0.005 0.491 0.001 43.01  

5 14.7902 0.0001 0.662 0.005 0.337 0.001 41.40 f3+f4-f2 

6 15.5144 0.0002 0.525 0.005 0.661 0.001 32.78 f5+2f3-2f2 

7 16.7170 0.0002 0.455 0.005 0.475 0.002 28.45 f3+f4-f1 

8 18.0093 0.0002 0.414 0.005 0.890 0.002 25.86 ~f2 

9 15.6662 0.0002 0.398 0.005 0.282 0.002 24.86 f1+f2-f3 

10 15.1267 0.0002 0.396 0.005 0.190 0.002 24.73 f3+f5-f2 

11 19.2740 0.0002 0.405 0.005 0.191 0.002 25.30 2f2-f7 

12 16.9771 0.0002 0.365 0.005 0.766 0.002 22.82 f1+f11-f3 

13 18.473120 0.000005 0.327 0.005 0.12325 0.00005 20.44 f1+f8-f6 

14 19.1010 0.0003 0.301 0.005 0.455 0.003 18.81 f3+f7-f1 

15 1.0036 0.0003 0.286 0.005 0.471 0.003 17.89 f12-f1 

16 1.7601 0.0004 0.224 0.005 0.091 0.003 14.02 f13-f7 

17 23.2740 0.0004 0.241 0.005 0.122 0.003 15.04 f11+f14-f10 

18 14.0795 0.0004 0.251 0.005 0.786 0.003 15.67 f10-f15 

19 25.2522 0.0004 0.238 0.005 0.652 0.003 14.86 f17+f2-f1 

20 12.6183 0.0004 0.234 0.005 0.209 0.003 14.63 f4-f16 

21 8.0191 0.0004 0.224 0.005 0.641 0.003 13.97 f13+f5-f19 

22 22.3952 0.0004 0.227 0.005 0.775 0.003 14.18 f21+f4 

23 17.7585 0.0003 0.303 0.005 0.123 0.003 18.95 f1+f16 

24 17.5030 0.0004 0.232 0.005 0.917 0.003 14.52 f13-f15 

25 24.9685 0.0004 0.213 0.005 0.871 0.004 13.33 f12+f21 

26 11.3603 0.0004 0.204 0.005 0.247 0.004 12.73 f2+f3-f25 

27 16.1778 0.0005 0.196 0.005 0.252 0.004 12.25 f2-f16 

28 1.8015 0.0004 0.222 0.005 0.933 0.003 13.90 ~f16 

29 14.3702 0.0003 0.291 0.005 0.349 0.003 18.19 ~f4 

30 17.5651 0.0005 0.169 0.005 0.864 0.004 10.58 f11-f16 

31 1.5847 0.0005 0.189 0.005 0.546 0.004 11.81 f1-f4 

32 17.1341 0.0004 0.212 0.005 0.295 0.004 13.26 f32+f6 

33 15.5658 0.0004 0.219 0.005 0.549 0.003 13.67 ~f6 

34 3.5021 0.0005 0.173 0.005 0.373 0.004 10.81 2f16 

35 16.3788 0.0006 0.161 0.005 0.735 0.005 10.06 f2-f32 
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36 18.1291 0.0005 0.174 0.005 0.522 0.004 10.89 f14-f15 

37 19.1730 0.0005 0.184 0.005 0.202 0.004 11.51 f35+f9 

38 0.6624 0.0005 0.177 0.005 0.918 0.004 11.09 f5-f18 

39 24.2168 0.0006 0.149 0.005 0.129 0.005 9.29 f19-f15 

40 2.0174 0.0005 0.176 0.005 0.988 0.004 11.03 2f15 

41 23.7308 0.0007 0.140 0.005 0.851 0.005 8.73 f21+f9 

42 33.2181 0.0006 0.146 0.005 0.803 0.005 9.15 f23+f6 

43 18.1932 0.0005 0.166 0.005 0.318 0.005 10.39 f38-f15 

44 18.472855 0.000005 0.147 0.005 0.624891 0.00005 9.19 ~f13 

45 20.6421 0.0006 0.145 0.005 0.633 0.005 9.03 f14+f32 

46 17.2652 0.0007 0.133 0.005 0.258 0.006 8.34 f2-f15 

47 14.9160 0.0007 0.139 0.005 0.322 0.005 8.68 f1-f15 

48 0.0349 0.0006 0.155 0.005 0.928 0.005 9.68 f45-f13 

49 16.4448 0.0006 0.157 0.005 0.785 0.005 9.83 f13-f41 

50 0.1828 0.0007 0.140 0.005 0.450 0.005 8.73 f13-f3 

51 4.5720 0.0007 0.128 0.005 1.000 0.006 8.00 f1-f26 

52 17.9415 0.0005 0.185 0.005 0.189 0.004 11.57 ~f2 

53 15.4247 0.0007 0.135 0.005 0.003 0.006 8.47 f15+f4 

54 8.3183 0.0007 0.130 0.005 0.365 0.006 8.10 f19-f12 

55 22.0862 0.0006 0.146 0.005 0.434 0.005 9.11 f18+f21 

56 23.1270 0.0006 0.141 0.005 0.842 0.005 8.79 f10+f21 

57 23.3380 0.0006 0.146 0.005 0.885 0.005 9.11 f17+f49 

58 0.7581 0.0008 0.122 0.005 0.034 0.006 7.60 f11-f13 

59 17.0308 0.0007 0.140 0.005 0.171 0.005 8.73 f8-f15 

60 23.5746 0.0009 0.102 0.005 0.415 0.007 6.38 f21+f6 

61 3.0713 0.0007 0.123 0.005 0.800 0.006 7.72 f13-f54 

62 28.2262 0.0008 0.113 0.005 0.227 0.007 7.05 f20+f34 

63 21.5874 0.0008 0.111 0.005 0.178 0.007 6.97 f13+f62 

64 19.198 0.001 0.094 0.005 0.559 0.008 5.90 ~f37 

65 26.6852 0.0008 0.115 0.005 0.926 0.007 7.16 f18+f20 

66 0.8924 0.0006 0.141 0.005 0.691 0.005 8.80 f13-f31 

67 6.5702 0.0009 0.107 0.005 0.921 0.007 6.66 f2-f26 

68 21.7537 0.0008 0.108 0.005 0.691 0.007 6.77 f22-f39 

69 4.7037 0.0009 0.107 0.005 0.576 0.007 6.67 f14-f4 

70 25.9874 0.0008 0.108 0.005 0.447 0.007 6.72 f2+f21 

71 22.2268 0.0008 0.113 0.005 0.244 0.007 7.08 f17-f15 

72 28.5782 0.0008 0.110 0.005 0.240 0.007 6.88 f1+f20 

73 17.3868 0.0008 0.117 0.005 0.215 0.007 7.29 f16+f9 

74 24.3402 0.0008 0.115 0.005 0.748 0.007 7.21 f15+58 

75 23.2134 0.0008 0.111 0.005 0.190 0.007 6.93 f13+f70 

76 19.3715 0.0008 0.110 0.005 0.205 0.007 6.88 f13+f67 

77 18.8039 0.0008 0.109 0.005 0.517 0.007 6.83 f2+f67 

78 16.7518 0.0008 0.112 0.005 0.752 0.007 7.02 ~f7 

79 21.2977 0.0008 0.109 0.005 0.597 0.007 6.83 f11+f41 

80 25.7046 0.0009 0.107 0.005 0.096 0.007 6.67 f26+f29 

81 6.1781 0.0009 0.097 0.005 0.263 0.008 6.07 2f62 

82 23.8998 0.0009 0.097 0.005 0.944 0.008 6.05 f17+f39 

83 26.3189 0.0009 0.102 0.005 0.111 0.007 6.40 f21+f3 

84 18.3504 0.0008 0.115 0.005 0.788 0.007 7.19 ~f3 
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85 24.7072 0.0009 0.100 0.005 0.554 0.008 6.26 f21+f7 

86 31.927 0.001 0.096 0.005 0.477 0.008 6.00 2f21 

87 18.4171 0.0007 0.124 0.005 0.106 0.006 7.77 f13-f49 

88 16.5045 0.0008 0.108 0.005 0.256 0.007 6.75 f13-f41 

89 24.0214 0.0008 0.119 0.005 0.654 0.006 7.45 f1+f21 

90 4.871 0.001 0.095 0.005 0.267 0.008 5.96 f58-f13 

91 22.4293 0.0009 0.101 0.005 0.897 0.008 6.33 ~f22 

92 20.0245 0.0009 0.101 0.005 0.250 0.008 6.29 f13+f32 

93 20.2126 0.0009 0.099 0.005 0.383 0.008 6.16 f13+f16 

94 24.466 0.001 0.093 0.005 0.465 0.008 5.78 f3+f82 

95 25.137 0.001 0.089 0.005 0.242 0.009 5.59 f21+f33 

96 22.624 0.001 0.088 0.005 0.775 0.009 5.51 f14+f35 

97 29.915 0.001 0.094 0.005 0.562 0.008 5.90 f4+f6 

98 17.7019 0.0007 0.137 0.005 0.044 0.006 8.55 f13-f59 

99 5.606 0.001 0.092 0.005 0.014 0.008 5.72 f90-f13 

100 19.528 0.001 0.092 0.005 0.348 0.008 5.73 f2+f32 

101 23.4133 0.0008 0.108 0.005 0.416 0.007 6.72 f15+f22 

102 23.7854 0.0008 0.113 0.005 0.752 0.007 7.08 f55+f6 

103 5.746 0.001 0.090 0.005 0.800 0.009 5.60 f40-f13 

104 13.589 0.001 0.088 0.005 0.239 0.009 5.52 f13-f91 

105 28.964 0.001 0.094 0.005 0.602 0.008 5.87 f20+f36 

106 31.534 0.001 0.090 0.005 0.985 0.008 5.62 f1+f6 

107 0.9135 0.0006 0.147 0.005 0.949 0.005 9.17 ~f66 

108 26.161 0.001 0.092 0.005 0.529 0.008 5.77 f26+f5 

109 19.2886 0.0005 0.174 0.005 0.277 0.004 10.86 ~f11 

110 10.750 0.001 0.085 0.005 0.511 0.009 5.29 f66-f1 

111 5.243 0.001 0.086 0.005 0.383 0.009 5.35 f41-f13 

112 0.552 0.001 0.095 0.005 0.148 0.008 5.96 f13+f53 

113 21.086 0.001 0.085 0.005 0.684 0.009 5.32 f2+f62 

114 3.298 0.001 0.083 0.005 0.649 0.009 5.16 f13-f10 

115 12.045 0.001 0.082 0.005 0.223 0.009 5.14 f6-f35 

116 0.401 0.001 0.083 0.005 0.676 0.009 5.19 2f51 

117 6.011 0.001 0.083 0.005 0.681 0.009 5.19 f95-f13 

118 17.7793 0.0005 0.170 0.005 0.386 0.004 10.62 ~f23 

119 26.848 0.001 0.081 0.005 0.367 0.009 5.05 f26+f6 

120 4.114 0.001 0.081 0.005 0.259 0.009 5.04 f13-f4 

121 33.385 0.001 0.080 0.005 0.29 0.01 4.99 2f7 

122 29.167 0.001 0.079 0.005 0.60 0.01 4.97 f4+f5 

123 23.3689 0.0008 0.113 0.005 0.861 0.007 7.06 ~f57 

124 24.1499 0.0009 0.097 0.005 0.691 0.008 6.06 f2+f82 

125 22.700 0.001 0.087 0.005 0.804 0.009 5.43 2f26 

126 22.164 0.001 0.087 0.005 0.865 0.009 5.43 f1+f81 

127 2.039 0.001 0.092 0.005 0.971 0.008 5.76 ~f40 

128 7.424 0.001 0.077 0.005 0.56 0.01 4.83 f124-f1 

129 17.214 0.001 0.093 0.005 0.615 0.008 5.83 ~f46 

* Μονϊδεσ κανονικοποιημϋνησ ςχετικόσ ροόσ Κϋπλερ. 
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Εικόνα 4.22. Σα φϊςματα των τεςςϊρων ανεξϊρτητων ςυχνοτότων. Διακρύνονται κορυφϋσ μεγϊ-

λων πλατών εντόσ των ορύων των χαρακτηριςτικών ςυχνοτότων των δ Scuti (4 – 8 c/d). 
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Εικόνα 4.23. Η προςαρμοςμϋνη θεωρητικό καμπύλη ςτα residuals του φωτομετρικού μοντϋλου που 
περιλαμβϊνει και τισ 129 ςυχνότητεσ. ΢τον ϊξονα y ϋχουμε τα residuals των sc δεδομϋνων και ςτον x 

χρόνο ςε bjd – 55224. 
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II.  Διερεύνηςη ςημάτων ανάπαλςησ ςτα lc δεδομένα 

 

΢ε αυτό το ςημεύο ϋχουμε εξϊγει το μοντϋλο αναπϊλςεων του παλλόμενου αςτϋρα του ςυ-

ςτόματοσ. Παρ’ όλα αυτϊ δεν εξακριβώνεται από την παραπϊνω ανϊλυςό μασ ποιο από τα μϋλη 

του ςυςτόματοσ εύναι ο παλλόμενοσ αςτϋρασ. Για τον λόγο αυτόν πρϋπει να αναζητόςουμε 

πρόςθετεσ ενδεύξεισ. Η κυρύαρχη ςυχνότητα ανϊπαλςησ αλλϊ και οι υπόλοιπεσ που εξόχθηςαν 

υποδεικνύουν την ύπαρξη παλλόμενου μϋλουσ δ Scuti. Παρ’ όλα αυτϊ τόςο η θερμοκραςύα του 

πρωτεύοντοσ αςτϋρα (Σ1 = 7165 Κ) όςο και αυτό του δευτερεύοντοσ (Σ2 = 6800 Κ) βρύςκονται 

μϋςα ςτα όρια θερμοκραςιών των δ Scuti αςτϋρων. Η μεν όπωσ εύδαμε υιοθετόθηκε από την 

εργαςύα των Armstrong et al. (2014), ενώ η δε προϋκυψε από την επύλυςη τησ καμπύλησ ροόσ 

ακτινοβολύασ (βλ. παρ. 4.2). Όπωσ εύδαμε η καμπύλη ροόσ ακτινοβολύασ του ςυςτόματοσ 

παρουςιϊζει ολικό ϋκλειψη ςτο δευτερεύον ελϊχιςτο (εικ. 4.24). Αυτό ςημαύνει πωσ ο θερμότε-

ροσ αςτϋρασ του ςυςτόματοσ αποκρύπτει τελεύωσ τον ςυνοδό του ςτην οπτικό ακτύνα παρατό-

ρηςόσ μασ κατϊ την ϋκλειψη. Ένασ απλόσ τρόποσ να αποφανθούμε για το ποιοσ από τουσ δύο 

αςτϋρεσ εύναι ο παλλόμενοσ εύναι να διερευνόςουμε τα ςόματα ανϊπαλςησ ςτο δευτερεύον 

ελϊχιςτο. Αν το ελϊχιςτο δεν παρουςιϊζει καμύα ςυχνότητα ανϊπαλςησ ό παρουςιϊζει ςυχνότη-

τεσ που δεν ςχετύζονται με εκεύνεσ που υπολογύςαμε για τον παλλόμενο αςτϋρα ςημαύνει πωσ 

κατϊ πϊςα πιθανότητα ο παλλόμενοσ εύναι ο δευτερεύων αςτϋρασ. ΢ε αντύθετη περύπτωςη ο 

παλλόμενοσ εύναι κατϊ πϊςα πιθανότητα ο πρωτεύων. Η τροχιακό ςυχνότητα εύναι forb = 

0.00889176 ± 0.00000007 c/d και υπϊρχει πιθανότητα ανιχνευθεύ παρϊ την αφαύρεςη του 

binary model. 

Η παραπϊνω διερεύνηςη του δευτερεύοντοσ ελαχύςτου θα παρεύχε πιο αςφαλό αποτελϋ-

ςματα αν λϊμβανε χώρα ςτα short cadende (sc) δεδομϋνα του.  Ωςτόςο, υπενθυμύζεται ότι δεν  

παρατηρόθηκε το δευτερεύον ελϊχιςτο ςτα sc και για τον λόγο αυτόν χρηςιμοποιόςαμε τα long 

cadence (lc) δεδομϋνα του ςυςτόματοσ.  

Για τη διερεύνηςη του δευτερεύοντοσ ελαχύςτου χρειαζόμαςτε τα residuals των lc 

δεδομϋνων. Η διαδικαςύα που ακολουθόθηκε όταν παρόμοια με αυτό των sc. Έχοντασ 

καταςκευϊςει τη θεωρητικό καμπύλη του ςυςτόματοσ ειςϊγαμε τα παρατηρηςιακϊ ςημεύα των  

 

 

 

Εικόνα 4.24. Σο δευτερεύον 

ελϊχιςτο από τα lc δεδομϋνα 

του ςυςτόματοσ. Σο κόκκινο 

πλαύςιο οριοθετεύ τα ςημεύα 

που διερευνόθηκαν. 
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lc δεδομϋνων ςτο λογιςμικό PHOEBE (βλ. παρ. 4.2). Μετϊ την αφαύρεςη του μοντϋλου εξϊγαμε 

τα υπόλοιπα (residuals). Η ανϊλυςη fourier για την εξαγωγό των ςυχνοτότων ϋγινε με το 

λογιςμικό PERIOD04. Για να αποφευχθεύ η ανύχνευςη ανεπιθύμητων ςυχνοτότων η ανϊλυςη 

ϋγινε ςτο τμόμα του δευτερεύοντοσ ελαχύςτου ςτο οπούο λαμβϊνει χώρα η ολικό ϋκλειψη. ΢το 

τμόμα αυτό η ροό ακτινοβολύασ εύναι ςταθερό λόγω ολικόσ απόκρυψησ του ψυχρότερου αςτϋρα 

του ςυςτόματοσ και η λαμπρότητα ύςη με την ολικό λαμπρότητα του ςυςτόματοσ μεύον την 

λαμπρότητα του δευτερεύοντοσ αςτϋρα. ΢υνοψύζοντασ, οι φϊςεισ που επιλϋχθηκαν περιεύχαν το 

ςυνολικό διϊςτημα τησ ολικόσ ϋκλειψησ και όχι το ςυνολικό διϊςτημα του δευτερεύοντοσ 

ελαχύςτου (εικ. 4.24). Σα χαρακτηριςτικϊ των ςημεύων που επιλϋχθηκαν φαύνονται ςτο 

παρακϊτω πύνακα.  

 

Πύνακασ 4.17. Πύνακασ χαρακτηριςτικών ςημεύων που διερευνόθηκαν για αναπϊλςεισ. 

Εφροσ φάςεων Χαρακτηριςμόσ διαςτήματοσ Αριθμόσ ςημείων 

-0.26702 εϊσ 0.26490 Ολικι ζκλειψθ κατά το δευτερεφον ελάχιςτο 105 

 

Για να πϊρουμε τη χρονοςειρϊ (time string) που θα ειςϊγαμε ςτο λογιςμικό αντιςτοιχό-

ςαμε τισ φϊςεισ ςτισ οπούεσ ςυνϋβη η ολικό ϋκλειψη με τουσ χρόνουσ (bjd) και τουσ ταξινομόςα-

με ςε αύξουςα ςειρϊ. Σο αποτϋλεςμα όταν ϋνα διϊγραμμα ροόσ ακτινοβολύασ – χρόνου με όλεσ 

τισ ολικϋσ εκλεύψεισ καθ’ όλη τη διϊρκεια των παρατηρόςεων (εικ. 4.25). Όπωσ βλϋπουμε τα 

χρονικϊ κενϊ μεταξύ των παρατηρόςεων εύναι μεγϊλα. Σο γεγονόσ αυτό μπορεύ να οδηγόςει 

ςτον εντοπιςμό μη υπαρκτών ςυχνοτότων λόγω κενών ςτα παρατηρηςιακϊ δεδομϋνα. Για να 

αποφευχθεύ αυτό πραγματοποιόςαμε ανϊλυςη fourier ςε κϊθε διϊςτημα ολικόσ ϋκλειψησ 

ξεχωριςτϊ. Η εικόνα 4.26 παρουςιϊζει τρύα από τα διαγρϊμματα ολικών εκλεύψεων όπωσ 

δόθηκαν ςτο λογιςμικό. Από τα διαγρϊμματα αυτϊ φαύνεται πωσ κϊθε ολικό ϋκλειψη διαρκεύ ∽ 

0.25 d = 6 hrs. Η κυρύαρχη ςυχνότητα ανϊπαλςησ όπωσ υπολογύςτηκε για το ςύςτημα από τα sc 

εύναι f1 = 15.96963 c/d ≅ 0.063 d = 1.512 hrs. Αυτό ςημαύνει πωσ αν πϊλλεται ο πρωτεύων 

αςτϋρασ πρϋπει να υπϊρχουν ςτην ολικό ϋκλειψη του δευτερεύοντοσ ελαχύςτου ∽4 πλόρεισ 

αναπϊλςεισ.  

 

 

 
Εικόνα 4.25. Διϊγραμμα ςχετικόσ ροόσ ακτινοβολύασ- χρόνου των residuals των lc δεδομϋνων που 

απεικονύζει όλεσ τισ  ολικϋσ εκλεύψεισ που παρατηρόθηκαν.  
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Εικόνα 4.26. Διαγρϊμματα ςχετικόσ ροόσ ακτινοβολύασ χρόνου τριών ολικών εκλεύψεων όπωσ 

δόθηκαν ςτο λογιςμικό. 

 

Φρηςιμοποιόςαμε μύα χρονοςειρϊ για κϊθε ϋνα από τα ςυνολικϊ εννϋα δευτερεύοντα ελϊχιςτα 

του ςυνολικού time string. Σα αποτελϋςματα που εξόχθηςαν φαύνονται ςτον πύνακα 4.18. 

Πρϋπει να ςημειωθεύ ότι όλεσ οι χρονοςειρϋσ αποτελούνταν από 11 - 12 ςημεύα. Σο γεγονόσ 

αυτό εύναι αρνητικό για την αξιοπιςτύα των αποτελεςμϊτων. Εντούτοισ, τα ςημεύα αυτϊ αρκούν 

για να ανιχνευθούν τυχόν υπϊρχουςεσ ανεξϊρτητεσ ςυχνότητεσ με ϋνα ικανοποιητικό S/N.  

 

Πύνακασ 4.18. Αποτελϋςματα ανϊλυςησ ςυχνοτότων ςτα δευτερεύοντα ελϊχιςτα των lc. 

Εφροσ bjd  (# ςημείων) i fi (c/d) δfi (c/d) S/N 

0.004098 – 0.228862 (12) 
1 7.8 0.9 4.06 
2 18.2 1.4 4.03 

112.467198 – 112.691965 (12) 
1 16.5 0.5 9.24 
2 8.5 0.7 13.10 

224.0935826 – 225.140169 (11) 
1 17.4 0.8 9.80 
2 3.4 0.7 12.22 

337.38391 – 337.608678 (12) 
1 2.7 0.3 38.18 
2 16.0 0.4 14.98 

562.31813 – 562.538589 (12) 

1 3.1 0.2 84.08 

2 6.5 0.4 17.74 

3 16.7 0.8 6.55 
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674.783528 – 675.0083 (11) 
1 17.4 0.6 25.29 
2 3.1 0.5 10.58 

0787.24787 – 787.472632 (12) 

1 3.34 0.14 607.08 
2 7.1 0.2 136.38 
3 13.1 0.2 49.27 
4 18.0 0.3 20.43 

899.712575 – 899.937349 (12) 
1 13.8 0.7 9.39 
2 2.9 0.5 14.24 

1237.091523 – 1237.316291 (12) 
1 3.34 0.11 86.48 
2 7.3 0.2 23.66 
3 14.5 0.3 24.96 

 

Όλεσ οι τιμϋσ του παραπϊνω πύνακα ϋχουν S/N > 4 και οι περιςςότερεσ από αυτϋσ παρου-

ςιϊζουν αρκετϊ μεγϊλα ςφϊλματα. Αυτό οφεύλεται κυρύωσ ςτον περιοριςμϋνο αριθμό ςημεύων 

ςε κϊθε ελϊχιςτο και ςτα ςχετικϊ μεγϊλα κενϊ μεταξύ τουσ (∽30 min). Παρ’ όλα αυτϊ υπϊρχουν 

κϊποια κοινϊ χαρακτηριςτικϊ μεταξύ των ςυχνοτότων κϊθε ελαχύςτου που δεν μπορούν να 

αγνοηθούν. Παρατηρώντασ το φϊςμα ςυχνοτότων του ςυςτόματοσ από τα sc δεδομϋνα, 

βλϋπουμε ότι οι ςυχνότητεσ εύναι ςυγκεντρωμϋνεσ ςε κϊποιεσ ςυγκεκριμϋνεσ περιοχϋσ. Έντονεσ 

κορυφϋσ και πληθώρα ςυχνοτότων παρουςιϊζονται ςτα εύρη: 0 – 3.8 c/d, 13.5 – 19.5 c/d και 21 

– 26.5 c/d (βλ. εικ. 4.27). Οι ςυχνότητεσ που εύναι > 2 c/d εύναι εκεύνεσ που ςχετύζονται με τισ 

αναπϊλςεισ των δ Scuti. ΢το δεύτερο εύροσ ςυνωςτύζονται οι ανεξϊρτητεσ ςυχνότητεσ αλλϊ και 

οι περιςςότεροι ςυνδυαςμού τουσ. Ο ςκοπόσ μασ όταν να εντοπιςτούν ςτα lc των εκλεύψεων 

ςυχνότητεσ ςτα παραπϊνω εύρη. Δεδομϋνου του περιοριςμϋνου αριθμού διαθϋςιμων ςημεύων 

δεν περιμϋναμε τον ακριβό εντοπιςμό των ζητούμενων ςυχνοτότων. Κατϊ την ανϊλυςη fourier 

θϋςαμε ςαν εύροσ εντοπιςμού ςυχνοτότων το 0 – 20 c/d. Πρώτον, διότι η κυρύαρχη ςυχνότητα 

του παλλόμενου αςτϋρα εύναι ∽ 15.9 c/d και δεύτερον γιατύ η ςυχνότητα του Nyquist δύνεται ∽ 

24 c/d από το λογιςμικό, επομϋνωσ δεν περιμϋναμε να υπολογιςτούν ςυχνότητεσ ςτο τρύτο 

εύροσ τιμών. Σα αποτελϋςματϊ μασ ςυνηγορούν ςτην ύπαρξη αναπϊλςεων ςτο διϊςτημα τησ 

ϋκλειψησ του ολικού ελαχύςτου (και επομϋνωσ ςτον χαρακτηριςμό του πρωτεύοντοσ αςτϋρα ωσ 

παλλόμενου), για τουσ εξόσ λόγουσ: 

 
Εικόνα 4.27. Σο φϊςμα τησ κυρύαρχησ ςυχνότητασ του ςυςτόματοσ από τα residuals των sc δεδομϋνων. 
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 Και ςτα εννιϊ ελϊχιςτα εντοπύςτηκαν ςυχνότητεσ ςτο εύροσ 13.5 – 19.5 c/d. 

 Σϋςςερισ από αυτϋσ διαφϋρουν Δf < 0.06 από κϊποια από τισ ανεξϊρτητεσ του φϊςματοσ 

των sc.  

 Και ςτα εννιϊ ελϊχιςτα ανιχνεύθηκε μύα ςυχνότητα κοντϊ ςτουσ 3 c/d ό/και μύα ςτουσ 7 

c/d κοντϊ ςτισ οπούεσ υπϊρχουν ιςχυρϋσ κορυφϋσ ςτο φϊςμα των sc. 

Σα παραπϊνω αποτελούν ιςχυρϋσ ενδεύξεισ ύπαρξησ αναπϊλςεων ςτο διϊςτημα τησ δευτερεύ-

ουςασ ϋκλειψησ. Η αντιςτοιχύα των ςυχνοτότων ςτα διαςτόματα αυτϊ με αυτϋσ του φϊςματοσ 

των sc δεδομϋνου του αριθμού των διαθϋςιμων ςημεύων εύναι ϋνα γεγονόσ που δεν μπορεύ να 

αγνοηθεύ. Επιπλϋον, ο ιςχυριςμόσ μασ ενιςχύεται από το γεγονόσ ότι παρουςιϊζονται ςόματα 

ανϊπαλςησ ςτο πρωτεύον ελϊχιςτο των sc δεδομϋνων μετϊ την αφαύρεςη του εκλειπτικού 

μοντϋλου (εικ. 4.18) 

 

 

4.4  ΢υμπεράςματα 

 
Από τα δεδομϋνα τα οπούα εύχαμε ςτη διϊθεςό μασ καθώσ και από την ανϊλυςό μασ προ-

κύπτουν τα εξόσ ςυμπερϊςματα. Σο ςύςτημα KIC 11671429 εύναι ϋνα αποχωριςμϋνο εκλειπτικό 

ςύςτημα φωτομετρικόσ καμπύλησ τύπου Algol με παλλόμενο μϋλοσ τύπου δ Scuti. Από τη 

διερεύνηςη που πραγματοποιόςαμε φτϊςαμε ςτο ςυμπϋραςμα πωσ κατϊ πϊςα πιθανότητα ο 

παλλόμενοσ αςτϋρασ τύπου δ Scuti του ςυςτόματοσ εύναι ο πρωτεύων αςτϋρασ με Σ1 = 7165 Κ. 

Όπωσ φϊνηκε από την επύλυςη τησ καμπύλησ φωτόσ κανϋνα από τα δύο μϋλη δεν ϋχει ςυμπλη-

ρώςει τον εςωτερικό λοβό Roche. Ωσ αποτϋλεςμα αποκλεύςτηκε η πιθανότητα ύπαρξησ 

φαινομϋνων μεταφορϊσ μϊζασ ςτο ςύςτημα. Ωσ εκ τούτου τα δύο μϋλη διατηρούν το ςφαιρικό 

ςχόμα τουσ. Σο γεγονόσ αυτό εξηγεύ την ομαλότητα τησ καμπύλησ μεταξύ των ελαχύςτων. Σο 

ςυμπϋραςμα εύναι πωσ δεν πρόκειται για ςύςτημα οΕΑ. Επύςησ, δεν υπόρξε κϊποια ϋνδειξη 

ύπαρξησ τρύτου ςώματοσ ϊρα το ενδεχόμενο απορρύφθηκε. Όπωσ προϋκυψε από την ανϊλυςη 

ςυχνοτότων του ςυςτόματοσ κυριαρχούν οι χαρακτηριςτικϋσ ςυχνότητεσ δ Scuti αςτϋρων (p –

mode) ενώ διακρύνονται και g – mode αναπϊλςεισ (<2 c/d). Η κυρύαρχη ςυχνότητα υπολογύςτη-

κε ωσ f1 = 15.96963 c/d ενώ υπολογύςτηκαν ϊλλεσ τρεισ ανεξϊρτητεσ ςυχνότητεσ και 125 

ςυνδυαςμού αυτών. Ο παλλόμενοσ αςτϋρασ επομϋνωσ μπορεύ να χαρακτηριςτεύ ωσ πολυπεριοδι-

κόσ.  Σα απόλυτα μεγϋθη του ςυςτόματοσ υπολογύζονται με βϊςη τισ εξιςώςεισ τησ παραγρϊφου 

1.5. Δεν γνωρύζουμε τη μϊζα κανενόσ από τα δύο μϋλη του ςυςτόματοσ ϋτςι υποθϋτουμε τη Μ1 

με βϊςη τον φαςματικό του τύπο (μϋςω τησ Teff). Επομϋνωσ η M2 προκύπτει από τον φωτομε-

τρικό λόγο μαζών που ϋχουμε εξϊγει. Η Μ1 επιλϋγεται ωσ η μϊζα ενόσ αςτϋρα τησ ΚΑ δεδομϋνου 

φαςματικού τύπου από τουσ πύνακεσ του Cox (2000). Αυτό εύναι εύλογο καθώσ οι δ Scuti 

απαντώνται επύ το πλεύςτον ωσ μϋλη τησ Κύριασ Ακολουθύασ. Ακολουθώντασ τα παραπϊνω 

βρύςκουμε για τον πρωτεύοντα αςτϋρα φαςματικόσ τϊξησ F1, M1 = 1.56 M


. Οι απόλυτεσ 

παρϊμετροι των μελών του ςυςτόματοσ υπολογύζονται με τη χρόςη των εξιςώςεων τησ 

παραγρϊφου 1.5 μϋςω του λογιςμικού AbsParEB15 και φαύνονται ςτον πύνακα 4.19. Όπωσ 

βλϋπουμε από τα αποτελϋςματα ο πρωτεύων αςτϋρασ ϋχει περύπου 2.5 φορϋσ τη μϊζα του 

δευτερεύοντα και τετραπλϊςια λαμπρότητα, ενώ παρ’ όλο που ϋχουν ςυγκρύςιμεσ λογαριθμικϋσ 

επιφανειακϋσ βαρύτητεσ ο πρωτεύων ϋχει περύπου διπλϊςια ακτύνα από τον δευτερεύοντα. 
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Πύνακασ 4.19. Οι απόλυτεσ παρϊμετροι μελών του ςυςτόματοσ KIC 11671429. 

Πρωτεύων Δευτερεύων 

Παράμετροσ Σιμή ΢φάλμα Παράμετροσ  Σιμή ΢φάλμα 

Μ1 (M


) 1.56     0.09 Μ2 (M


) 0.62  0.04 

Σ1 (Κ) 7165   414 Σ2 (Κ) 6800  3 

R1 (R


) 2.76     0.05 R2 (R


) 1.46  0.05 

L1 (L


) 17.9    4.2 L2 (L


) 4.06  1.02 

logg1 (cms-2) 3.75   0.03 logg2 (cms-2) 3.91  0.04 

Mbol,1 (mag) 1.6     1.3 Mbol,2 (mag) 3.2  0.4 

α1 (R


) 37.04  0.04 α2 (R


) 93.095  0.022 

Παράμετροσ Σιμή ΢φάλμα 

α (R


) 130.14 0.04 

 
Οι Liakos et al. (2012) εξόγαγαν μύα γραμμικό ςχϋςη μεταξύ τροχιακόσ περιόδου-περιόδου 

ανϊπαλςησ για διπλϊ ςυςτόματα (βλ. παρ. 2.3.3) με δ Scuti μϋλη την οπούα επαναπροςδιόριςαν 

πρόςφατα (Liakos & Niarchos 2016b). Η ςχϋςη αυτό δεν ιςχύει για ςυςτόματα με τροχιακϋσ 

περιόδουσ > 13 days όπωσ παρατόρηςαν οι Liakos & Niarchos (2015). Σο ςύςτημα KIC 

11671429 ενιςχύει την υπόθεςη ύπαρξησ  αυτό το κατωφλύου τησ τροχιακόσ περιόδου πϋραν 

από το οπούο αποςυςχετύζονται οι δύο περύοδοι. Σο γεγονόσ αυτό με τη ςειρϊ του ενιςχύει την 

πεπούθηςη ότι ςε αντύθεςη με τα ςτενϊ διπλϊ ςυςτόματα με παλλόμενο μϋλοσ ςτα οπούα 

φαύνεται να υπϊρχει ςύνδεςη μεταξύ τησ ςυςχϋτιςησ των δύο περιόδων και τισ εξελικτικόσ 

πορεύασ των μελών, τα μϋλη των αποχωριςμϋνων ςυςτημϊτων δεν επηρεϊζουν ςε μεγϊλο 

βαθμό την εξελικτικό πορεύα του ςυνοδού τουσ και αυτό ενδεχομϋνωσ να ςυνδϋεται με την 

αποςυςχϋτιςη των δύο περιόδων. ΢την εικόνα 4.28 φαύνεται το ςύςτημα ςτο διϊγραμμα 

τροχιακόσ περιόδου-περιόδου ανϊπαλςησ μαζύ με αποχωριςμϋνα, ημιαποχωριςμϋνα και 

ςυςτόματα με δ Scuti μϋλοσ από τα δεδομϋνα των Liakos & Niarchos (2016b). Ο πρωτεύων αςτ- 

 

Εικόνα 4.29. Διϊγραμμα ςυςχϋτιςησ τροχιακόσ περιόδου-περιόδου ανϊπαλςησ για ημιαποχωριςμϋνα 
αποχωριςμϋνα και αταξινόμητα ςυςτόματα με παλλόμενο μϋλοσ τύπου δ Scuti. 
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Εικόνα 4.29. Αριςτερϊ: Οι θϋςεισ των μελών του ςυςτόματοσ ςτο διϊγραμμα H-R. Δεξιϊ: Η θϋςη των με-

λών του ςυςτόματοσ ςτο διϊγραμμα M-R. Η μπλε κουκκύδα αντιπροςωπεύει τον πρωτεύοντα και η κόκκινη 

τον δευτερεύοντα αςτϋρα. 

 

-ϋρασ ϋχει υποτεθεύ ωσ o παλλόμενοσ δ Scuti αςτϋρασ του ςυςτόματοσ και η θϋςη του ςτο 

διϊγραμμα Η-R ςυνηγορεύ ςε αυτόν την υπόθεςη καθώσ βρύςκεται κοντϊ ςτην Κυρύα Ακολουθύα 

(εικ. 4.29). Επύςησ κοντϊ ςτην ΚΑ βρύςκεται ο δευτερεύων αςτϋρασ. Αν υιοθετόςουμε την 

υπόθεςη τησ ανεξϊρτητησ εξϋλιξησ των μελών τότε ο δευτερεύων αςτϋρασ ενδεχομϋνωσ να 

βρύςκεται ςτα τελικϊ ςτϊδια εξϋλιξησ ενόσ νϊνου αςτϋρα τησ ΚΑ. Οι παλλόμενοι αςτϋρεσ 

αποχωριςμϋνων ςυςτημϊτων ςυνόθωσ βρύςκονται εντόσ των ορύων τησ ΚΑ ςτο διϊγραμμα M-R. 

Παρ’ όλα αυτϊ ςτο ςύςτημϊ μασ και οι δύο αςτϋρεσ ϋχουν φύγει από την TAMS χωρύσ να 

υπϊρχει καμύα ϋνδειξη ςυμπλόρωςησ λοβού Roche για κϊποιον από τουσ δύο. Αυτό θα μπορούςε 

να ςημαύνει ότι ο δ Scuti θα ακολουθόςει την εξελικτικό πορεύα ενόσ μεμονωμϋνου αςτϋρα τησ 

κατηγορύασ ενώ λόγω των ςυγκρύςιμων τιμών των logg οι δύο αςτϋρεσ ενδεχομϋνωσ να μην 

απϋχουν πολύ εξελικτικϊ. Παρϊ το γεγονόσ τησ ύπαρξησ ελλιπών ςτοιχεύων για το ςύςτημα τα 

υψηλόσ ακρύβειασ δεδομϋνα τησ αποςτολόσ Kepler μασ παρεύχαν τη δυνατότητα για τη 

δημιουργύα του πρώτου φωτομετρικού μοντϋλου του ςυςτόματοσ και την ευκαιρύα να εξϊγουμε 

πϋραν των πρώτων εκτιμόςεων για τισ τροχιακϋσ και τισ απόλυτεσ παραμϋτρουσ, μύα εικόνα του 

μοντϋλου των αναπϊλςεων του παλλόμενου μϋλουσ δ Scuti. Η ανϊδειξη τησ πολυπεριοδικότητασ 

των δ Scuti ςε τϋτοιο βαθμό δύνει το ϋναυςμα για περαιτϋρω μελϋτεσ του εςωτερικού και ϊλλων 

τύπων παλλόμενων αςτϋρων (μελών ςυςτημϊτων ό μη) με ςτόχο την κατανόηςό τουσ. Αυτό 

γύνεται ολοϋνα και πιο εφικτό χϊρη ςτα διαςτημικϊ δεδομϋνα που αυτό τη ςτιγμό εύναι τα 

βϋλτιςτα δυνατϊ.  
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