
Αριθμητικές Προσομοιώσεις N-σωμάτων και Δημιουργία Γαλαξιών  

Σκοπός 

   Ένα σημαντικό μειονέκτημα της αστροφυσικής έναντι των υπολοίπως κλάδων της φυσικής είναι πως τα 

αστροφυσικά φαινόμενα είναι αδύνατον να αναπαραχθούν στο εργαστήριο. Η δημιουργία των άστρων, η 

δημιουργία των γαλαξιών, η σύγκρουση των σωμάτων κτλ, περιλαμβάνουν την αλληλεπίδραση τεραστίων 

μαζών σε χρονικές κλίμακες εκατομμυρίων ή και δισεκατομμυρίων χρόνων, συνθήκες οι οποίες δεν μπο-

ρούν ούτε να προσεγγιστούν σε εργαστήρια της Γης. Για τον λόγο αυτό, οι ερευνητές έχουν στραφεί στην 

Υπολογιστική Αστροφυσική, ένας κλάδος ο οποίος ασχολείται με την εύρεση τεχνικών προσομοίωσης των 

αστροφυσικών φαινομένων, μέσω αριθμητικών προσομοιώσεων σε ισχυρούς υπολογιστές. Οι προσομοιώ-

σεις αυτές δύναται να υποκαταστήσουν τα πειράματα σε πραγματικό χρόνο και να προσφέρουν έτσι μια 

δυνατότητα να εξαχθούν χρήσιμα συμπεράσματα τόσο για τις φυσικές διεργασίες όσο και για τα προτεινό-

μενα θεωρητικά υπόβαθρα. Στο σημερινό πείραμα θα επικεντρωθούμε κυρίως σε μια αριθμητική προσο-

μοίωση της δυναμικής εξέλιξης ενός γαλαξία και της σύγκρουσης δυο σπειροειδών γαλαξιών.    

Συνοπτική θεωρία 

   Γαλαξίες: Οι γαλαξίες είναι δυναμικά συνεκτικά συστήματα αστέρων, αερίου, σκόνης και σκοτεινής ύλης. 

Οι τυπικοί γαλαξίες αποτελούνται από τρισεκατομμύρια άστρα τα οποία βρίσκονται σε τροχιά γύρω από 

ένα βαρυτικό κέντρο, στο οποίο στις περισσότερες των περι-

πτώσεων βρίσκεται μια υπερμεγέθης μελανή οπή. Οι ακτίνες 

τους κυμαίνονται από χιλιάδες ως εκατοντάδες χιλιάδες έτη 

φωτός ή αλλιώς σε μερικά kilo parsec. Υπάρχουν τρία βασικά 

είδη γαλαξιών, οι ελλειπτικοί, οι σπειροειδείς και οι άμορφοι. 

Κάθε μια κατηγορία έχει την δική της μορφολογία και τις δικές 

τις ιδιότητες. Στο σημερινό πείραμα θα ασχοληθούμε με έναν 

σπειροειδή γαλαξία, τον Μ63 ο οποίος φαίνεται στο διπλανό 

σχήμα 1.  

   Σπειροειδείς γαλαξίες: Οι σπειροειδείς γαλαξίες αποτελούνται από ένα σχεδόν επίπεδο περιστρεφόμενο 

δίσκο με σπειροειδή μορφή ο οποίος περιέχει άστρα, αέριο και σκόνη. Στο κέντρο τους υπάρχει μια μεγάλη 

συγκέντρωση από άστρα που ονομάζεται bulge και έχει σφαιρική ή ραβδωτή μορφή. Ένα παράδειγμα σπει-

ροειδή γαλαξία είναι αυτός του σχήματος 1. Το πως σχηματίζονται οι σπείρες των γαλαξιών αυτών είναι 

ακόμη υπό διερεύνηση. Μια θεωρία λέει πως οι γαλαξιακοί βραχίονες μπορεί να είναι αποτέλεσμα κυμά-

των πυκνότητας τα οποία ταξιδεύουν προς τον εξωτερικό δίσκο. Οι σπείρες περιέχουν πιο νεαρά άστρα 

από το κέντρο και εμφανίζουν υψηλότερους ρυθμούς αστρικής δημιουργίας από ότι οι ελλειπτικοί γαλαξί-

ες.   

   Σκοτεινή ύλη: Η εκτεταμένη μελέτη των γαλαξιών που ξεκίνησε έπειτα από την ανακάλυψη της γραμμής 

21cm του υδρογόνου και της εξέλιξης της ραδιοαστρονομίας οδήγησαν σε κάποια περίεργα αποτελέσματα 

για την δυναμική συμπεριφορά των γαλαξιών. Πιο συγκεκριμένα, υπολογισμοί έδειξαν πως για τις παρατη-

ρούμενες ταχύτητες των άστρων των γαλαξιών, αυτοί θα έπρεπε να είτε να διαλυθούν είτε να έχουν διαφο-

ρετική μορφή από την παρατηρούμενη, εκτός και αν υπάρχει μια μεγάλη ποσότητα μη παρατηρούμενης 

ύλης η οποία να προσφέρει την απαραίτητη βαρυτική έλξη για την σταθερότητα των γαλαξιών. Σύμφωνα 

με το επικρατέστερο μοντέλο, το ΛCDM, η ύλη αυτή, που ονομάζεται σκοτεινή ύλη, αντιστοιχεί στο 85% 

της ύλης στο σύμπαν. Άλλες ενδείξεις της ύπαρξης σκοτεινής ύλης είναι ο Bullet Cluster και οι βαρυτικοί 

φακοί.  

  Επειδή η σκοτεινή ύλη δεν έχει παρατηρηθεί άμεσα, θα πρέπει να αλληλεπιδρά με την βαρυονική ύλη μό-

νο μέσω βαρυτικών δυνάμεων. Έχουν προταθεί διάφορα σωματίδια με τέτοιες ιδιότητες τα οποία ίσως 

αποτελούν την σκοτεινή ύλη. Μέχρις ότου αυτά να βρεθούν, η μελέτη της σκοτεινής ύλης γίνεται έμμεσα 

μέσω διαφόρων προφίλ που επιχειρούν να περιγράψουν την κατανομή της σκοτεινής ύλης γύρω από τους 

Σχήμα 1: Εικόνα του γαλαξία Μ63 ή NGC 5055 ο 
οποίος ονομάζεται και γαλαξίας ηλιοτρόπιο.  



γαλαξίες. Το πιο απλό και διαδεδομένο προφίλ είναι το NFW (Navarro-Frenk-White Profile), το οποίο δίνει 

την πυκνότητα της άλως σκοτεινής ύλης που περιβάλλει όλους τους γαλαξίες. Σύμφωνα με αυτό, η άλως 

σκοτεινής ύλης απλώνεται πολύ πιο πέρα από τα όρια του ορατού γαλαξία. Τα προφίλ αυτά προκύπτουν 

αφαιρώντας την κατανομή της ορατής μάζας από την κατανομή της παρατηρούμενης μάζας και μέσω 

προσομοιώσεων προβλημάτων N-σωμάτων σε υπερυπολογιστές.  

 Πειραματική διαδικασία 

   Πειραματικά δεδομένα: Ο τελικός σκοπός στο σημερινό πείραμα είναι η εξαγωγή αποτελεσμάτων για τις 

δυναμικές αλληλεπιδράσεις ενός γαλαξία μέσω της προσομοίωσης ενός αρχικού γαλαξία που εξελίσσεται 

στο χρόνο κάτω από συγκεκριμένους δυναμικούς νόμους. Υπό αυτήν την έννοια, δεν διαθέτουμε πραγματι-

κά δεδομένα τα οποία έχουν προκύψει από κάποια ειδικευμένη πειραματική διαδικασία και τα οποία θέ-

λουμε να επεξεργασθούμε ώστε να εξάγουμε συμπεράσματα για την φυσική του εν λόγω πειράματος. Τα 

μόνα στοιχεία που μπορεί να θεωρηθούν ως δεδομένα σε μια προσομοίωση αφορούν τις εξισώσεις κάτω 

από τις οποίες θα εξελίξουμε το σύστημά μας. Σε μια προσομοίωση ενός γαλαξία, για παράδειγμα, έχουμε 

ως δεδομένο τον νόμο του Νεύτωνα για τις βαρυτικές αλληλεπιδράσεις μεταξύ των άστρων του. Ο νόμος 

αυτός έχει επαληθευτεί από άπειρα πραγματικά πειράματα στην Γη και έτσι είμαστε σίγουροι πως θα μας 

δώσει την σωστή δυναμική εξέλιξη. Οι όποιες αποκλίσεις θα προκύψουν λόγω της ίδιας της αριθμητικής 

επίλυσης της εξισώσεων. Ως δεδομένο θα μπορούσαμε ίσως να θεωρήσουμε και τον αλγόριθμο της αριθ-

μητικής προσομοίωσης, αν χρησιμοποιούμε κάποιον έτοιμο αλγόριθμο και δεν έχουμε δημιουργήσει τον 

δικό μας.  

   Βήματα μιας προσομοίωσης: Μια αριθμητική προσομοίωση ενός φυσικού προβλήματος, αν και φαίνεται 

πως εκτελείται αυτόματα από έναν υπολογιστή, εντούτοις κρύβει πίσω της αρκετό χρόνο σκέψης και προε-

τοιμασίας. Αρχικά, πρέπει προφανώς να προσδιορίσουμε το φυσικό πρόβλημα με το οποίο θα ασχοληθού-

με. Θέλουμε για παράδειγμα να δούμε την δυναμική εξέλιξη ενός απομονωμένου γαλαξία ή να την σύγκ-

ρουσή του με έναν δεύτερο γαλαξία. Το φυσικό πρόβλημα είναι αυτό που στην συνέχεια να καθορίσει και 

το θεωρητικό πλαίσιο στο οποίο θα υπακούει ο κώδικας καθώς εκτελεί την προσομοίωση.  

   Στην συνέχεια, ακολουθεί ένα από τα πιο δύσκολα βήματα. Θα πρέπει να αναζητούμε έναν τρόπο να αντι-

στοιχήσουμε τα φυσικά δεδομένα που περιγράφουν το πρόβλημά μας με τα αριθμητικά δεδομένα που θα 

εισάγουμε στον κώδικα της προσομοίωσης. Μια ενδεχομένως λανθασμένη αντιστοίχιση θα έχει ως αποτέ-

λεσμα τα αποτελέσματα της προσομοίωσης να μην ανταποκρίνονται στο φυσικό πρόβλημα που θέλουμε 

να μελετήσουμε. Στην περίπτωση της προσομοίωσης ενός γαλαξία, πρέπει να δημιουργήσουμε ένα γαλα-

ξιακό μοντέλο το οποίο να ικανοποιεί κάποιες βασικές αρχές. Για να ανταποκρίνεται το μοντέλο αυτό σε 

έναν πραγματικό γαλαξία, θα πρέπει η συνάρτηση κατανομής f(x,u,t) που περιγράφει την κατάστασή του 

να είναι αυτοσυνεπής, να ικανοποιεί δηλαδή τις δυναμικές εξισώσεις ενός πραγματικού γαλαξία. Πρόκειται 

για δυο βασικές εξισώσεις, την εξίσωση Boltzmann άνευ συγκρούσεων και την εξίσωση Poisson. Μια επι-

πλέον εξίσωση που πρέπει να ικανοποιεί το μοντέλο ενός απομονωμένου γαλαξία είναι η σχέση του Virial. 

Η σχέση του Virial δεν ικανοποιείται σε περιπτώσεις αλληλεπίδρασης δυο γαλαξιών καθώς προϋποθέτει 

ένα σύστημα σε ισορροπία. Συνεπώς, η επιλογή των αρχικών συνθηκών του προβλήματος δεν είναι τυχαία 

αλλά πρέπει να γίνει με τέτοιον τρόπο ώστε το μοντέλο του γαλαξία που θα δημιουργηθεί να είναι αυτοσυ-

νεπές.  

   Ακολουθεί το αυστηρώς τεχνικό μέρος της προσομοίωσης. Γνωρίζουμε το φυσικό πρόβλημα, την μορφή 

των αρχικών συνθηκών, επιλέγουμε την μέθοδο αριθμητικής επίλυσης των εξισώσεων που περιγράφουν 

το φυσικό μας φαινόμενο και πρέπει τώρα να αναπτύξουμε κώδικα ο οποίος να λαμβάνει ως είσοδο τις αρ-

χικές συνθήκες και να τις εξελίσσει στον χρόνο σύμφωνα με τις εξισώσεις. Γενικά, η συγγραφή κώδικα σε 

οποιαδήποτε γλώσσα προγραμματισμού δεν είναι εύκολη υπόθεση. Υπάρχει πληθώρα συντακτικών, αλλά 

κυρίως λογικών σφαλμάτων που μπορεί να προκύψουν στην πορεία. Θα πρέπει επίσης ο κώδικας να είναι 

αρκετά αποδοτικός και να βελτιστοποιηθεί για την συγκεκριμένη λειτουργία που τον χρειαζόμαστε. Η 

βελτιστοποίηση του κώδικα δεν αφορά μόνο την τοποθέτηση των εντολών σε κατάλληλη αλληλουχία, αλλά 



περιλαμβάνει και την επιδίωξη να πραγματοποιούνται όσο το δυνατόν λιγότερες πράξεις όσο το δυνατόν 

πιο γρήγορα.  

   Σε ένα πρόβλημα προσομοίωσης ενός γαλαξία ο οποίος αποτελείται αρχικά από Ν υποθετικά άστρα τα 

οποία αλληλεπιδρούν βαρυτικά μεταξύ τους, ο πιο ακριβής τρόπος υπολογισμού της εξέλιξής του είναι να 

υπολογίσουμε για κάθε άστρο την βαρυτική δύναμη που δέχεται από τα υπόλοιπα N-1 άστρα. Για κάθε 

χρονικό βήμα θα πρέπει λοιπόν, να εκτελέσουμε (Ν-1)*Ν για τον υπολογισμό της βαρυτικής δύναμης που 

δέχεται κάθε άστρο και επιπλέον Ν πράξεις για να βρούμε την ταχύτητα κάθε άστρου, συνολικά Ν2 πράξεις. 

Για Ν που να ανταποκρίνεται στα άστρα του γαλαξία μας, δηλαδή 4*109 και ανάλογα με τις δυνατότητες 

του επεξεργαστή του υπολογιστή μας, μπορεί η προσομοίωση να χρειαστεί να τρέχει χρόνια ολόκληρα για 

τον υπολογισμό ακόμη και ενός χρονικού βήματος. Συνεπώς, γίνεται κατανοητό πως για να βελτιστοποιηθεί 

ο κώδικας θα πρέπει να θυσιάσουμε κάποια πράγματα ώστε να κερδίσουμε σε χρόνο. Η μείωση του αριθ-

μού των άστρων που αποτελούν τον υποθετικό γαλαξία είναι μια δυνατότητα, αλλά η μέγιστη βελτιστο-

ποίηση επιτυγχάνεται με την εφαρμογή έξυπνων τεχνικών υπολογισμού των βαρυτικών αλληλεπιδρά-

σεων. Η πιο διαδεδομένη τεχνική για την μείωση του όγκου των υπολογισμών είναι η κατασκευή του λεγό-

μενου δένδρου. Αν θεωρήσουμε ένα άστρο, αντί να υπολογίζουμε αναλυτικά όλες τις βαρυτικές αλληλεπι-

δράσεις που δέχεται από όλα τα υπόλοιπα άστρα, χωρίζουμε τα μακρινά από αυτό άστρα σε ομάδες και 

υπολογίζουμε την βαρύτητα που ασκεί η ομάδα ως σύνολο. Κάθε ομάδα άστρων έχει μάζα ίση με το άθροι-

σμα των αστέρων από τους οποίους αποτελείται και κέντρο το κέντρο μάζας τους. Για παράδειγμα, ένα 

σφαιρωτό σμήνος μακριά από το άστρο μπορεί να θεωρηθεί ως ένα αντικείμενο συνολικής μάζα ίση με την 

μάζα όλων των άστρων του σμήνους. Κατά αυτόν τον τρόπο, αποδεικνύεται πως ο συνολικός αριθμός των 

πράξεων μειώνεται από N2 σε Ν*logN.    

   Στην πραγματικότητα, επειδή ο ορισμός χιλιάδων αρχικών συνθηκών για την θέση και την ταχύτητα κάθε 

άστρου που θέλουμε να έχει το μοντέλο του γαλαξία μας είναι αδύνατη με το χέρι, χρειάζεται να γράψουμε 

δυο κώδικες. Πέρα από τον βέλτιστο κώδικα που εξελίσσει το σύστημα στο χρόνο, χρειαζόμαστε και έναν 

κώδικα ο οποίος να δημιουργεί τις αρχικές συνθήκες για τον αριθμό Ν των άστρων που επιθυμούμε. Όπως 

αναφέραμε και προηγουμένως, οι αρχικές συνθήκες που θα δημιουργεί ένας τέτοιος κώδικας δεν μπορεί 

να είναι τυχαίες καθώς θα πρέπει να είναι αυτοσυνεπείς. Υποχρεώνουμε λοιπόν, τον κώδικα να επιλέγει 

τυχαίες αρχικές συνθήκες από συγκεκριμένες κατανομές θέσεων και ταχυτήτων. Ο κώδικας αυτός προηγεί-

ται του κώδικα που εξελίσσει το σύστημα και ουσιαστικά τα αποτελέσματα του εισάγονται κατευθείαν στον 

επόμενο κώδικα εξέλιξης,  

   Μια συνήθεια που έχουν αναπτύξει οι ερευνητές είναι να μην επεμβαίνουν άμεσα στον κώδικα των αρχι-

κών συνθηκών όταν επιθυμούν να μεταβάλλουν κάποιες από τις παραμέτρους του, όπως τον αριθμό των 

άστρων ή τα προφίλ πυκνότητας και ταχυτήτων που θα ακολουθούν οι αρχικές συνθήκες. Ο κώδικας αυτό 

είναι πολύ ευαίσθητος υπό την έννοια πως ακόμη και ένα μικρό λάθος μπορεί να οδηγήσει σε μη αυτοσυνε-

πείς αρχικές συνθήκες η εξέλιξη των οποίων στον χρόνο δεν θα έχει πλέον καμία φυσική σημασία και θα 

δώσει άκυρα αποτελέσματα. Αφού λοιπόν τεστάρουν την ορθότητα του κώδικα που παράγει τις αρχικές 

συνθήκες, δημιουργούν ένα εξωτερικό αρχείο παραμέτρων από το οποίο ο κώδικας διαβάζει τα δεδομένα 

του. Κατά αυτόν τον τρόπο, αποφεύγεται η εισαγωγή σφαλμάτων και παραβλέψεων στον ίδιο τον κώδικα 

λόγω του ανθρώπινου παράγοντα πχ της κούρασης, της νύστας κτλ.  

    Όσον αφορά τις παραμέτρους τις οποίες λαμβάνει ως είσοδο ο κώδικας των αρχικών συνθηκών, αυτές  

πέρα από το προφίλ πυκνότητας και τον αριθμό των άστρων είναι και οι εξής: Η ερυθρομετάθεση, η μάζα 

κάθε υποθετικού σωματιδίου άστρου, η οποία είναι τις περισσότερες φορές η ίδια για κάθε σωματίδιο, η 

παράμετρος συγκέντρωσης, ο αριθμός softening, η παράμετρος του κοσμικού χρόνου, αλλά και το όνομα 

του αρχείου που θα περιέχει τα αποτελέσματα. Βλέπουμε πως ένας κώδικας θα πρέπει να προσφέρει την 

δυνατότητα δημιουργίας ενός μοντέλου γαλαξία όχι μόνο στο παρόν και στη θέση μας, αλλά και σε 

προγενέστερες ή μεταγενέστερες χρονικές περιόδους. Είναι για παράδειγμα προφανές πως για την μελέτη 

αρχέγονων γαλαξιών δεν μπορούμε να χρησιμοποιήσουμε το μοντέλο ενός γαλαξία σαν τον δικό μας. 



   Υπάρχει μια ασυμβατότητα με τις φυσικές τιμές των παραπάνω παραμέτρων και αυτών που εισάγουμε 

τελικά σε έναν αλγόριθμο. Ο κώδικάς μας δουλεύει μόνο με αδιάστατες ποσότητες, με συνέπεια οι φυσικές 

μονάδες που συνοδεύουν τις παραμέτρους μας να μην έχουν καμία σημασία για αυτόν. Θα πρέπει να μετα-

τρέψουμε τις φυσικές ποσότητες σε αδιάστατες πριν τις εισάγουμε στον κώδικα. Ένας τρόπος με τον οποίο 

επιτυγχάνεται κάτι τέτοιο είναι να γράψουμε τις τρεις θεμελιώδεις μονάδες μήκος, χρόνο και μάζα ή τρεις 

ανεξάρτητους συνδυασμούς αυτών όπως ταχύτητα, πυκνότητα και μήκος στην ακόλουθη μορφή: 

nL L L¡= Ö         ,        nu V u¡= Ö         ,         nr r r¡= Ö 

με τα τονούμενα μεγέθη να είναι αδιάστατα, ενώ τα μεγέθη με τον δείκτη n να εμπεριέχουν τις φυσικές μο-

νάδες. Στον κώδικα θα εισαχθούν βέβαια οι τονούμενες ποσότητες οι οποίες είναι μεν αδιάστατες αλλά 

μπορούν εύκολα να αντιστοιχηθούν με διαστατικές ποσότητες πολλαπλασιάζοντας με τα μεγέθη με το δεί-

κτη n. Θα μπορέσουμε επίσης να αντιστοιχήσουμε τα αδιάστατα αποτελέσματα του κώδικα με φυσικές πο-

σότητες. Σημαντική παρατήρηση είναι πως τα τονούμενα μεγέθη πρέπει να είναι ικανοποιούν την αυτόσυ-

νέπεια, να συνδέονται δηλαδή με τις σχέσεις που συνδέονται τα αρχικά άτονα μεγέθη. Για να δούμε κάτω 

από ποιες συνθήκες ισχύει κάτι τέτοιο πρέπει να αντικαταστήσουμε τις παραπάνω σχέσεις στις εξισώσεις 

μας.  

   Μια σημαντική λεπτομέρεια που θα πρέπει να συμπεριλάβουμε στον κώδικα της εξέλιξης του μοντέλου 

του γαλαξία που δημιουργήσαμε είναι το γεγονός πως ένας γαλαξίας θεωρείται ένα σύστημα άνευ συγκ-

ρούσεων. Στην αστροφυσική, ως σύγκρουση δεν λογίζουμε την φυσική σύγκρουση δυο αστρικών αντικειμέ-

νων, αλλά την προσέγγισή τους σε ικανή απόσταση ώστε να αλληλεπιδράσουν ισχυρά και να παρεκκλίνουν 

σημαντικά από τις τροχιές τους. Έχει αποδειχθεί πως ο χρόνος χαλάρωσης tR, δηλαδή ο χρόνος που χρειάζε-

ται ώστε δυο σώματα ενός δυναμικού συστήματος να προσεγγίσουν αρκετά και να διαταράξουν τις τροχιές 

τους, εξαρτάται από τον αριθμό N των σωμάτων του συστήματος. Για έναν γαλαξία, ο χρόνος χαλάρωσης 

είναι μεγαλύτερος από την ηλικία του σύμπαντος και έτσι μπορεί να θεωρηθεί ως σύστημα άνευ συγκρού-

σεων. Στον κώδικά μας τώρα, ο οποίος χρησιμοποιεί την εξίσωση του Νεύτωνα για να υπολογίσει τις δυνά-

μεις μεταξύ των υποθετικών σωματιδίων: 
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λόγω του νόμου του αντιστρόφου τετραγώνου της απόστασης, η κοντινή προσέγγιση των δυο υποθετικών 

σωματιδίων θα δώσει τεράστιες δυνάμεις, οι οποίες με την σειρά τους θα δώσουν στα σωματίδια τέτοιες 

επιταχύνσεις ώστε να ξεφύγουν από το δυναμικό σύστημα του γαλαξία, αλλοιώνοντας έτσι την προσομοίω-

ση. Ο τρόπος για να αποφευχθεί κάτι τέτοιο είναι να προσθέσουμε στον παρονομαστή τον όρο ε, ο οποίος 

ονομάζεται παράμετρος softening. Η δουλεία της παραμέτρου είναι να αποτρέπει την πολύ κοντινή προ-

σέγγιση δυο σωματιδίων προσθέτοντας μια επιπλέον σταθερή απόσταση στην πραγματική απόσταση των 

δυο σωματιδίων. Η επιλογή της παραμέτρου θα πρέπει να γίνει πολύ προσεκτικά. Μικρή τιμή σημαίνει πως 

τα σωματίδια θα πλησιάσουν αρκετά ώστε να διαταραχθούν οι τροχιές τους. Μεγάλη τιμή σημαίνει πως η 

δύναμη που θα υπολογίζουμε θα είναι ελάχιστη με αποτέλεσμα να χαλάσει η προσομοίωση. Μια καλή τιμή 

για το ε είναι μερικές δεκάδες parsec. Αν και με την εισαγωγή του ε γλιτώνουμε από ανεπιθύμητες αλληλε-

πιδράσεις μεταξύ των σωματιδίων, εντούτοις εισάγουμε ένα συστηματικό σφάλμα στον υπολογισμό των 

δυνάμεων και μετέπειτα των ταχυτήτων και των θέσεων. Ωστόσο το σφάλμα αυτό είναι προτιμότερο από 

το να διαλυθεί τελείως ο γαλαξίας μας.     

   Το τελευταίο βήμα που πρέπει να γίνει είναι να ορίσουμε τον χρονικό διάστημα της προσομοίωσης, αλλά 

και το χρονικό βήμα Δt στο οποίο θα γίνονται οι υπολογισμοί δυνάμεων, θέσεων και ταχυτήτων. Η κατάστα-

ση είναι λίγο πολύ η ίδια με πριν. Όσο μικρότερο το βήμα Δt, τόσο μεγαλύτερη η ακρίβεια της προσομοίω-

σης, αλλά και τόσο περισσότερες οι πράξεις που πρέπει να πραγματοποιήσει ο κώδικας. Υπάρχει και εδώ 

το πρόβλημα της βελτιστοποίησης του χρονικού διαστήματος ανάλογα με την ακρίβεια που επιθυμούμε 



και τις δυνατότητες του επεξεργαστή μας. Για μια τυπική προσομοίωση στο εργαστήριο, ο συνολικός χρόνος 

της προσομοίωσης είναι μερικές εκατοντάδες εκατομμύρια χρόνια.   

Προσομοίωση ενός γαλαξία  

   Μένει τώρα να ορίσουμε τις αρχικές παραμέτρους στο αρχείο παραμέτρων και να τρέξουμε όλους τους 

κώδικες. Δεν θα θεωρήσουμε μόνο την φωτεινή ύλη, αλλά την συνολική ύλη, δηλαδή φωτεινή και σκοτεινή. 

Βέβαια, σε μια τέτοια περίπτωση το μεγαλύτερο ρόλο τον παίζει η σκοτεινή ύλη. Για έναν τυπικό γαλαξία 

όπως τον δικό μας η σκοτεινή ύλη είναι πολύ περισσότερη της φωτεινής και εκτείνεται σε απόσταση από 

το κέντρο ως και 30kpc. Το γεγονός πως δεν γνωρίζουμε την φύση της σκοτεινής ύλης δεν δημιουργεί κανέ-

να πρόβλημα στην προσομοίωση. Μάλιστα, στην προσομοίωση δεν λαμβάνονται πουθενά υπόψιν οι φυσι-

κές ιδιότητες της ύλης αλλά μόνο η βαρυτικές δυνάμεις που προκαλεί. Μας ενδιαφέρει άλλωστε η δυναμική 

εξέλιξη του συστήματος. Θα θεωρήσουμε πως την σκοτεινή ύλη αποτελεί ένας αριθμός σωματιδίων Ν = 

100000 της ίδια μάζας, η κατανομή των οποίων δεν είναι τυχαία αλλά συγκεκριμένη. 

   Με αυτές τις παραμέτρους λοιπόν, τρέχουμε τους κώδικες και ζητούμε την εικόνα των σωματιδίων σε ένα 

τρισδιάστατο σύστημα αξόνων ανά τακτά χρονικά διαστήματα, ας πούμε κάθε 5 εκατομμύρια χρόνια. Κατά 

αυτόν τον τρόπο μπορούμε να δημιουργήσουμε μια ταινία με όλες τις εικόνες του μοντέλου του γαλαξία 

μας και έτσι να δούμε την δυναμική του εξέλιξη με την πάροδο του χρόνου. Το ίδιο μπορεί να γίνει και για 

την σύγκρουση δυο γαλαξιών, μόνο που τώρα θα πρέπει αρχικά να δημιουργήσουμε δυο γαλαξίες τους 

οποίους θα αφήσουμε να αλληλεπιδράσουν με ή χωρίς αρχικές ταχύτητες. Λόγω τεχνικών δυσκολιών δεν 

είναι δυνατόν να παρουσιάσουμε στα πλαίσια της εργασίας την δυναμική εξέλιξη ενός γαλαξία ή μιας σύγκ-

ρουσης. Το μόνο που μπορούμε να δούμε είναι μια εικόνα για το τι βλέπουμε μια συγκεκριμένη χρονική 

στιγμή για έναν γαλαξία, χρησιμοποιώντας τα δεδομένα του αρχείου halo.dat. Βλέπουμε το παρακάτω:  

 

 

   Παρατηρεί κανείς στο παραπάνω γράφημα τα σωματίδια που αποτελούν την υποθετική σκοτεινή ύλη του 

μοντέλου του γαλαξία μας. Οι χρωματισμοί που βλέπουμε στο παραπάνω σχήμα δεν έχουν φυσική σημασία 

παρά δείχνουν πόσο αρνητική ή θετική είναι η συντεταγμένη z του κάθε σωματιδίου.  Αν και φαίνεται σαν 

έχουμε μια ομοιόμορφη σφαιρική κατανομή, οι κεντρικές περιοχές περιέχουν πολύ περισσότερα σωματί-

δια από τις εξωτερικές περιοχές. Ένας πολύ ενδιαφέρον υπολογισμός ο οποίος μπορεί να μας πείσει για το 

γεγονός αυτό είναι η εύρεση του προφίλ πυκνότητας, ενός γραφήματος της πυκνότητας της ύλης συναρτή-

σει της απόστασης από το κέντρο, αλλά και του προφίλ της μάζας, ενός γραφήματος της συνολικής μάζας 

σε απόσταση r από το κέντρο. Στην ουσία, θα θεωρήσουμε πως δεν γνωρίζουμε το προφίλ πυκνότητας που 



έχουμε δώσει ως αρχική συνθήκη, κάτι που πράγματι ισχύει αφού δεν έχουμε πρόσβαση στον κώδικα που 

χρησιμοποιήθηκε για την παραγωγή των δεδομένων του halo.dat.  

   Για την εύρεση του προφίλ πυκνότητας μπορούμε να θεωρήσουμε πως έχουμε ακτινική συμμετρία, δηλα-

δή ισχύει πως ρ = ρ(r). Η διαπίστωση αυτή είναι γενική για όλες τις άλω των γαλαξιών και δεν απέχει πολύ 

από την πραγματικότητα. Δεδομένης αυτής της διαπίστωσης, ένας κυκλικός δακτύλιος σε ακτίνα r από το 

κέντρο και πάχους dr θα έχει όγκο 4πr2dr και μάζα ίση με dM=ρ(r)*dV. Η συνολική μάζα λοιπόν, που περιέ-

χεται σε ακτίνα R από το κέντρο προκύπτει από το άθροισμα των μαζών όλων των σφαιρικών δακτυλίων. 

Στην αναλυτική περίπτωση, αν γνωρίζουμε το προφίλ πυκνότητας, μπορούμε να ολοκληρώσουμε και να 

βρούμε την μάζα που περιέχεται εντός ακτίνας R από το κέντρο του γαλαξία. Στην περίπτωσή μας όμως δεν 

γνωρίζουμε το προφίλ πυκνότητας, αλλά έχουμε πληροφορία για την μάζα που περιέχεται εντός ακτίνας R. 

Επειδή δουλεύουμε στην διακριτή περίπτωση, δεν μπορούμε να σχεδιάσουμε μια αναλυτική καμπύλη για 

την πυκνότητα συναρτήσει της ακτίνας, αλλά μόνο μερικά σημεία της. Ο τρόπος με τον οποίο υπολογίζουμε 

την πυκνότητα είναι ο εξής: 
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Είναι σημαντική η πληροφορία πως η άλως σκοτεινής ύλης έχει σφαιρική μορφή καθώς σε διαφορετική πε-

ρίπτωση ο όγκος στον παρονομαστή θα ήταν διαφορετικός από 4πr3/3 που είναι ο όγκος της σφαίρας ακτί-

νας r.   

   Τώρα, το αρχείο halo.dat περιέχει τις θέσεις 100000 σωματιδίων. Η επεξεργασία τόσων δεδομένων χωρίς 

την χρήση κώδικα υπολογιστή είναι αδύνατη. Για τον σκοπό αυτό, θα χρησιμοποιήσουμε το Matlab, λογι-

σμικό που προσφέρεται για την ανάπτυξη κώδικα ο οποίος να επεξεργάζεται πληθώρα δεδομένων αλλά 

και για την σχεδίαση γραφημάτων. Τρέχουμε το Matlab και εισάγουμε τα δεδομένα του halo.dat. Στην συνέ-

χεια γράφουμε κώδικα ο οποίος να εκτελεί την εξής λειτουργία: Πως θα βρούμε πόσα σωματίδια περιέχο-

νται σε ακτίνα r έχοντας στην διάθεσή μας τις συντεταγμένες των σωματιδίων; Η λύση είναι απλή, αρκεί να 

ψάξουμε πόσα από τα σωματίδια έχουν απόσταση από το κέντρο μικρότερη της ακτίνας r εφαρμόζοντας 

την συνθήκη: 

2 2 2x y z r+ + < 

Η προσθήκη της ισότητας δεν θα προσφέρει πολλά πράγματα καθώς σπάνια κάποιο σωματίδιο θα τύχει να 

βρίσκεται πάνω στην συγκεκριμένη ακτίνα r, αλλά ακόμη και αν κάτι τέτοιο ισχύει, η απώλεια ενός σωματι-

δίου στα χιλιάδες που έχουμε δεν θα έχει καμία σημασία, χώρια από το γεγονός πως θα συμπεριληφθεί 

στην επόμενη ακτίνα r και άρα δεν θα χαθεί η πληροφορία του.  

   Ο κώδικας λοιπόν, θα πρέπει για διάφορες ακτίνες r να ψάχνει πόσα σωματίδια βρίσκονται εντός αυτής 

και έπειτα να υπολογίζει την πυκνότητα για αυτήν την ακτίνα. Στην συνέχεια θα πρέπει να μας σχεδιάσει 

μια γραφική παράσταση της πυκνότητας συναρτήσει της ακτίνας. Η μορφή του κώδικα σε Matlab που εκτε-

λεί τις προαναφερθείσες εργασίες είναι ο ακόλουθος: 

 

 

r = 0;  

  
for  i = 1:1:400         
    r = r + 0.5;           %ȼ ŬəŰɑɜŬ r ŰɟɏɢŮɘ Ŭˊɧ 0.5 ɤɠ 200 ɛŮ ɓɐɛŬ 0.5 
    counter = 0;           %ɀŮŰŬɓɚɖŰɐ ˊɞɡ ɛŮŰɟɎ Űɞɜ Ŭɟɘɗɛɧ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ŮɜŰɧɠ Űɖɠ r 
    for  j = 1:1:100000      
        temp = sqrt(data(j,2)^2+data(j,3)^2+data(j,4)^2);  
                                                   %ȺɜŰɧɠ ŬɡŰɐɠ Űɖɠ for ůŬɟɩɜɞɡɛŮ ŰŬ                                                    
        if  (temp < r)                             %ŭŮŭɞɛɏɜŬ Űɞɡ halo (data) əŬɘ  
            counter = counter + 1;               %ɣɎɢɜɞɡɛŮ ŰŬ ůɤɛŬŰɑŭɘŬ ŮəŮɑɜŬ ˊɞɡ    



        end                                      %ɓɟɑůəɞɜŰŬɘ ŮɜŰɧɠ Űɖɠ ŬəŰɑɜŬɠ r.      
                                               %Ƀ ŭŮɑəŰɖɠ counter ɛŮŰɟɎ Űɞɜ Ŭɟɘɗɛɧ                                           
    end                                        %Űɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ŮɜŰɧɠ ŬəŰɑɜŬɠ r.                                   

     
    mass = counter * 45.29989;       %ȼ ɛɎɕŬ ŮɜŰɧɠ ŬəŰɑɜŬɠ r ŭɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞɜ Ŭɟɘɗɛɧ Űɤɜ 
                                     %ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ Ůˊɑ Űɖɜ ɛɎɕŬ Űɞɡ əŬɗŮɜɧɠ ˊɞɡ ůɨɛűɤɜŬ 
                                     %ɛŮ Űɞ halo ŮɑɜŬɘ 45.29989 ɛɞɜɎŭŮɠ ɛɎɕŬɠ 

                                                       

    density = (3*mass) / (4*3.1415*r^3); %Ɉˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ Űɖɠ ˊɡəɜɧŰɖŰŬɠ. Ƀ ɧɔəɞɠ ůűŬɑɟŬɠ   
                                         %ŮɑɜŬɘ (4ˊr^3)/3 
    figure(1);  
    hold on  
    plot(r,density, 'b*' );                %ɆɢŮŭɑŬůɖ Űɞɡ ˊɟɞűɑɚ ˊɡəɜɧŰɖŰŬɠ ůŮ  
    xlim([0 110]);                       %ɚɞɔŬɟɘɗɛɘəɞɨɠ ɎɝɞɜŮɠ 
    xlabel( 'r' );  
    ylabel( ' ɟ(r)' );  
    set(gca, 'YScale' , 'log' );                         
    set(gca, 'XScale' , 'log' );  

     
    figure(2);  
    hold on                              %ɆɢŮŭɑŬůɖ Űɖɠ ůɡɜɞɚɘəɐɠ ɛɎɕŬ ůŮ  
    plot(r,mass, 'b*' );                   %ɚɞɔŬɟɘɗɛɘəɞɨɠ ɎɝɞɜŮɠ 
    xlim([0 110]);  
    xlabel( 'r' );  
    ylabel( 'Total Mass' );  
    set(gca, 'YScale' , 'log' );  
    set(gca, 'XScale' , 'log' );  

     

     
    document(i,1) = r;  
    document(i,2) = density;  
end   

 

   Τα σχόλια σε πράσινο χρώμα που συνοδεύουν τις γραμμές του κώδικα εξηγούν τις βασικές λειτουργίες 

που εκτελούνται σε κάθε γραμμή. Θεωρήσαμε συνολικά 400 τιμές απόστασης από το κέντρο του γαλαξία 

ξεκινώντας από 0.5 μονάδες απόστασης έως τις 200 μονάδες. Επιλέξαμε να πάμε ως 200 μονάδες απόστα-

σης καθώς με μια ματιά στην κατανομή των σωματιδίων που είδαμε προηγουμένως, τα πιο απομακρυσμέ-

να φαίνεται να βρίσκονται σε ακτίνα λίγο πριν τις 200 μονάδες. Έτσι, δεν θα είχε νόημα να επεκταθούμε σε 

μαγαλύτερη απόσταση αφού δεν υπάρχει τίποτα από εκεί και πέρα. Νόημα επίσης δεν θα είχε να πάρουμε 

ακόμη μικρότερο βήμα για την ακτίνα καθώς όπως θα δούμε ευθύς αμέσως μπορούμε να διακρίνουμε την 

συμπεριφορά πυκνότητας και συνολικής μάζας πολύ ξεκάθαρα με τα 400 σημεία που έχουμε επιλέξει.  

   Γενικά, ο κώδικας που έχουμε παραπάνω δεν ικανοποιεί την συνθήκη της βελτιστοποίησης που αναφέρα-

με σε προηγούμενες παραγράφους. Εκτελεί πολλές περισσότερες πράξεις από όσες είναι πραγματικά απα-

ραίτητες για την λειτουργία που επιτελεί. Για παράδειγμα, η συνθήκη ελέγχεται για κάθε ακτίνα για όλα τα 

σωματίδια ενώ θα μπορούσαμε σε κάθε επόμενη ακτίνα να συμπεριλάβουμε αυτομάτως τα σωματίδια της 

προηγούμενης χωρίς έλεγχο της συνθήκης και να ελέγξουμε την συνθήκη μόνο για τα εναπομείναντα σωμα-

τίδια. Ωστόσο, τέτοιες ενέργειες θα περιέπλεκαν αρκετά τον, απλό κατά τα άλλα, κώδικα που βλέπουμε 

τώρα.  

Το προφίλ πυκνότητας που προέκυψε είναι το παρακάτω: 



 

Σχήμα 1: Προφίλ πυκνότητας για την άλω της προσομοίωσής μας. 

   Θυμίζουμε πως οι άξονες είναι λογαριθμικοί. Η συμπεριφορά που βλέπουμε είναι μια ομαλή και αργή 

πτωτική πορεία. Βέβαια, τέτοια συμπεριφορά σε λογαριθμικό διάγραμμα σημαίνει εκθετική πτώση της πυ-

κνότητας σε σχέση με την απόσταση, όπως προβλέπουν τα περισσότερα προφίλ πυκνότητας που χρησιμο-

ποιούνται. Αν δεν έχει γίνει κάποιο τρομερό λάθος, αυτό είναι το προφίλ πυκνότητας που χρησιμοποιήθηκε 

αρχικά για την δημιουργία της κατανομής των σωματιδίων. Μπορούμε να επιχειρήσουμε την προσαρμογή 

κάποιας καμπύλης στα πειραματικά σημεία ώστε να πάρουμε μια αναλυτική έκφραση για το προφίλ πυκνό-

τητας. Σίγουρα θα χρησιμοποιήσουμε μια καμπύλη που περιγράφει πτώση της πυκνότητας με την απόστα-

ση. Ωστόσο, το αν θα πρόκειται για εκθετική πτώση ή για αντίστροφη δύναμη μένει να φανεί από το σφάλ-

μα: 

 



   Έπειτα από αρκετές δοκιμές, το προφίλ που ταίριαξε καλύτερα στα σημεία μας είναι μια αντίστροφη 

δύναμη. (Να σημειωθεί ότι το παραπάνω προφίλ πυκνότητας έχει σχεδιαστεί για ακτίνες από 0.5 ως 100 

καθώς τα για την δημιουργία των ακραίων σημείων της προσομοίωσης εισάγεται συνήθως μια τεχνίτη εκθε-

τική πτώση για να αποφύγουμε άπειρες ολικέ μάζες). Βλέπουμε πως το προφίλ που βρήκαμε ταιριάζει 

αρκετά σε περιοχές μικρών αποστάσεων, αλλά από εκεί και πέρα αποτυγχάνει. Ένα πρόβλημα είναι πως 

μια αντίστροφη δύναμη έχει την μορφή ευθείας σε λογαριθμικό διάγραμμα και έτσι δεν μπορεί να προβλέ-

ψει την πτωτική πορεία της καμπύλης. Θα πρέπει να προσαρμόσουμε  μια πιο σύνθετη εξίσωση στα σημεία 

μας, αν θέλουμε υψηλότερη ακρίβεια. Να σημειωθεί πως το προφίλ NFW: 
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είναι ένα προφίλ αντίστροφης δύναμης, το οποίο ωστόσο είναι πιο σύνθετο από την εξίσωση της προσαρ-

μογής μας και ίσως προσεγγίζει τα σημεία μας καλύτερα. Γιατί όμως να μην δοκιμάσουμε την παρα-πάνω 

εξίσωση; Το λογισμικό, πέρα από τις έτοιμες επιλογές, προσφέρει την δυνατότητα να επιλέξουμε όποια 

μορφή καμπύλης θέλουμε εμείς. Στην περίπτωση μια εξίσωσης όπως η NFW θα έχουμε την εξής προσαρμο-

γή: 

 

  Βλέπουμε πως πλέον η πιο σύνθετη εξίσωση που εισαγάγαμε δεν έχει ευθεία μορφή στο λογαριθμικό διά-

γραμμα αλλά ακολουθεί μια εκθετική πτώση. Αυτή είναι μια πρόοδος σε σχέση με προηγουμένως. Και πάλι 

όμως δεν μπορούμε να προσεγγίσουμε σωστά περιοχές μεγάλων αποστάσεων. Ίσως το προφίλ κάτω από 

το οποίο δημιουργήθηκαν τα δεδομένα του halo.dat ακολουθεί μια κάπως διαφορετική μορφή με διαφορε-

τικές παραμέτρους στους εκθέτες του παρονομαστή.  

Όσον αφορά την μάζα τώρα: 

 



 

Σχήμα 2: Προφίλ συνολικής μάζας  για την άλω της προσομοίωσής μας. 

   Η παραπάνω καμπύλη ακολουθεί την συμπεριφορά που περιμένει κανείς όσον αφορά μια άλω σκοτεινής 

ύλης, μικρή συνεισφορά κοντά στο κέντρο και πλήρης κυριαρχία στις εξωτερικές περιοχές. Το διάγραμμα 

αυτό δεν δείχνει την μάζα σε ένα κυκλικό φλοιό ακτίνας r, όπως συμβαίνει με την πυκνότητα, αλλά δείχνει 

την συνολική μάζα που περιέχεται εντός σφαίρας ακτίνας r. 

   Τώρα, μιλάμε συνεχώς παραπάνω για μονάδες μάζας αναφερόμενοι στα σωματίδια τα οποία έχουν μάζα 

ίση με 45,29989. Αυτή είναι μια αδιάστατη ποσότητα την οποία χρησιμοποιεί ο υπολογιστής για την πρά-

ξεις. Ποια είναι όμως η φυσική της σημασία; Σε ποια μάζα αντιστοιχούν αυτές οι 45 μονάδες; Για να απαντή-

σουμε στα ερωτήματα αυτά, θα πρέπει να βρούμε τις μονάδες της μάζας που αντιστοιχούν στον ορισμό 

των μονάδων μας. Είδαμε παραπάνω πως μπορούμε κατά βούληση να ορίσουμε όποιες μονάδες θέλουμε 

για τρία ανεξάρτητα μεγέθη αλλά στην συνέχεια οι υπόλοιπες μονάδες έχουν συγκεκριμένη μορφή. Για την 

προηγούμενη προσομοίωση χρησιμοποιήσαμε ως μονάδες μήκους το 1kpc, ως μονάδες ταχύτητας το 1 

km/s και θέσαμε την σταθερά G ίση με 1. Ψάχνουμε τις μονάδες τις μάζες. Τα τέσσερα προαναφερθέντα 

μεγέθη συνδέονται με την εξίσωση του Νεύτωνα. Θεωρούμε λοιπόν, ένα σώμα μάζας m στην άλω σε από-

σταση r από τον πυρήνα και εφαρμόζουμε τις γνωστές εξισώσεις κίνησης: 
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όπου v η γραμμική ταχύτητα του σώματος, G η παγκόσμια σταθερά του Νεύτωνα, Μ η εσώκλειστη μάζα σε 

ένα κυκλικό δακτύλιο ακτίνας r και r η απόσταση από το κέντρο. Λύνοντας ως προς την μάζα M: 
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Εφαρμόζουμε τα όσα είπαμε προηγουμένως για τις μονάδες: 
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Για να ικανοποιούν οι τονούμενες ποσότητες την εξίσωση του Νεύτωνα θα πρέπει προφανώς να ισχύει η 

παρακάτω σχέση που δίνει τις μονάδες της μάζας: 
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Γνωρίζουμε πως για την ταχύτητα έχουμε μονάδες 1km/s και για την απόσταση 1kpc. Για το Gn,αφού θεω-

ρούμε το G’ ίσο με 1 έχουμε πως: 
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Συνεπώς, οι μονάδες τις μάζας θα είναι: 
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αφού μια μάζα ήλιου είναι ίση με 2*1030kg. Έτσι: 

52.3 10n sunM M= ³  

Αυτή όμως είναι η μάζα που δίνει στα αποτελέσματα του κώδικα φυσική σημασία. Έτσι: 

5 745.29989 2.3 10 1.04 10ɑ sun sunM M Mswmatid ou= Ö ³ = ³  

Μπορούμε επίσης να υπολογίσουμε την μάζα της άλω σκοτεινής ύλης του μοντέλου που δημιουργήσαμε. 

Η άλως αποτελείται από Ν=100000 σωματίδια και άρα: 

5 7 1210 1.04 10 1.04 10total sun sunM M M= Ö ³ = ³  

Η άλως σκοτεινής ύλης του γαλαξία μας είναι 1012 ηλιακές μάζες. Συνεπώς εκείνος που δημιούργησε το μο-

ντέλο του γαλαξία της προσομοίωσης ίσως εμπνεύστηκε από τις παραμέτρους του δικού μας γαλαξία.  

   Γενικά, η παραπάνω μέθοδος εύρεσης των μονάδων που χρησιμοποιήσαμε μπορεί να δώσει οποιαδήπο-

τε μονάδα του προβλήματος που έχουμε θεωρήσει, αρκεί να βρούμε μια σχέση που να την συνδέει με μεγέ-

θη τις μονάδες των οποίων γνωρίζουμε. Ένα άλλο παράδειγμα είναι οι μονάδες χρόνου, οι οποίες εμπεριέ-

χονται στην βασική σχέση v = dx/dt: 
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Γνωρίζοντας τις μονάδες όλων των φυσικών μεγεθών, μπορούμε να μετουσιώσουμε τα αδιάστατα αποτελέ-

σματα της προσομοίωσής μας σε φυσικές ποσότητες που έχουν σημασία για τα φαινόμενα του πραγματι-

κού κόσμου.    

Συμπεράσματα 

   Οι προσομοιώσεις δυναμικών συστημάτων, όπως γαλαξιών είναι εξαιρετικά ενδιαφέρουσες και μπορούν 

να υποκαταστήσουν ως ένα βαθμό την πειραματική διαδικασία σε ένα εργαστήριο. Οι αστροφυσικοί, μην 

έχοντας την δυνατότητα αναπαραγωγής των κατακλυσμιαίων αστροφυσικών γεγονότων, θα πρέπει να στη-

ριχθούν σε αυτές προκειμένου να εξάγουν συμπεράσματα για τις συνθήκες κάτω από τις οποίες πραγματο-

ποιήθηκαν κάποια από τα πιο σημαντικά γεγονότα στην ζωή του σύμπαντος, όπως η δημιουργία των γαλα-



ξιών. Κατά την διάρκεια της σημερινής άσκησης, είδαμε τα βήματα τα οποία ακολουθεί κανείς ώστε να 

προετοιμάσει και έπειτα να εκτελέσει με ακρίβεια μια προσομοίωση. Στην συνέχεια, βγάλαμε κάποια εν-

διαφέροντα συμπεράσματα, έχοντας στην διάθεσή μας μόνο τις θέσεις και τις μάζες μιας κατανομής σωμα-

τιδίων που προσομοίαζαν μια άλω σκοτεινής ύλης, σχεδόν μάλιστα βρήκαμε το σωστό προφίλ πυκνότητας. 

Τέλος, είδαμε κάποια πράγματα για το πως μεταφράζονται οι φυσικές μονάδες σε αδιάστατες ποσότητες 

και αντίστροφα. Όλες αυτές οι γνώσεις, αποτελούν μια βέλτιστη εισαγωγή στον συνεχώς διερευνώμενο και 

σημαίνοντα χώρο των αστροφυσικών προσομοιώσεων.   

Βιβλιογραφία 

¶ Στέλιος Καζαντζίδης, Φυλλάδιο Άσκησης 9 Εργαστηρίου Αστροφυσικής 

Χρησιμοποιήθηκαν τα λογισμικά Matlab για τον κώδικα εύρεσης του προφίλ πυκνότητας και την σχεδίαση 

των γραφημάτων και qtiplot για την απεικόνιση των δεδομένων του halo.dat. Τέλος, για την προσαρμογή 

της βέλτιστης καμπύλης χρησιμοποιήθηκε το λογισμικό Logger Pro.    

Ερώτηση 10: Όσον αφορά τα τυπογραφικά λάθη, εντόπισα στο φυλλάδιο τα εξής: 

- Σελίδα 2, 2η  παράγραφος, 1η  σειρά: Διπλή αναφορά του ονόματος Toomre και δίπλα λέει <<ήταν ο πρώτοι>>. 

Είτε οι Toomre ήταν αδέλφια και πρέπει να γίνει <<οι πρώτοι>>, είτε ήταν ένας και θέλει <<ο πρώτος>> 

- Σελίδα 8, τελευταία σειρά: Γράφει στα αγγλικά <<where>> αντί για <<όπου>>.   

- Σελίδα 17, 1η  παράγραφος, 4η  σειρά: Η λέξη <<γραμμάνο>> μάλλον πρέπει να γίνει <<γραμμένο>>. 

Όσον αφορά την άσκηση, μου φάνηκε περισσότερο σαν δίωρη διάλεξη (χωρίς διάλλειμα) που κάλλιστα θα μπορού-

σε να γίνει στην αίθουσα διαλέξεων. Πολλοί συνάδελφοι, όπως και εγώ, έχασαν την προσοχή τους για κάποιες στιγ-

μές. Για να αποφευχθεί κάτι τέτοιο καλό θα ήταν με κάποιον τρόπο να εκτελέσουμε μόνοι μας κάποια προσομοίωση 

με αρχικές συνθήκες της επιλογής μας. Πάντως το φυλλάδιο όπως είδα περιλαμβάνει αρκετά βήματα, αλλά σίγουρα 

θα χρειαστούν δυο εβδομάδες για όλα αυτά.  


