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ΠΕΡΙΛΗΨΗ Πίδακες πλάσµατος παρατηρούνται σε πολλά αστροφυσικά 
συστήµατα και παρουσιάζουν µια µεγάλη ποικιλία ιδιοτήτων. Για τη θεωρητική 
µελέτη τους επιστρατεύονται οι εξισώσεις της µαγνητοϋδροδυναµικής (MHD) 
θεωρίας, ενώ έχουν αναπτυχθεί διάφορα µοντέλα και υπολογιστικές 
προσοµοιώσεις για τέτοιου είδους κοσµικές εκροές. Αντιπροσωπευτικά 
παραδείγµατα χρονοανεξάρτητων µαγνητοϋδροδυναµικών λύσεων αποτελούν 
τα µοντέλα των Blandford & Payne (1982) και Sauty & Tsinganos (1994).  

 
 
 
1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ∗

 
Οι εκροές πλάσµατος από το περιβάλλον 

αστρικών ή γαλαξιακών αντικειµένων αποτε-
λούν ένα συχνό φαινόµενο στην αστροφυσική 
και παρατηρούνται όχι µόνο γύρω από τυπικά 
άστρα αλλά σχετίζονται επίσης και µε πυρήνες 
ραδιογαλαξιών, quasars, νεαρά άστρα, γηραιά 
άστρα που αποβάλλουν µάζα, πλανητικά νεφε-
λώµατα, συµβιωτικά άστρα, διπλά συστήµατα 
µικρής ή µεγάλης µάζας και κατακλυσµικές 
µεταβλητές (Vlahakis & Tsinganos 1998).  

Παρατηρήσεις των τελευταίων τριών 
δεκαετιών έχουν αποκαλύψει δύο µεγάλες 
οικογένειες αστροφυσικών εκροών (Sauty & 
Tsinganos 1994): 

α) τους αστροφυσικούς ανέµους, όπου η 
εκροή σε µεγάλες αποστάσεις από το κεντρικό 
σώµα καταλήgει ασυµπτωτικά σε ακτινική 
µορφή. Ο ηλιακός άνεµος, ο οποίος προβλέ-
φθηκε από τον Parker (1958, 1963) και επι-
βεβαιώθηκε αργότερα από µετρήσεις, αποτελεί 
το πρωτότυπο αυτής της µορφής εκροών. 

β) τους αστροφυσικούς πίδακες, όπου η 
εκρόη είναι ευθυγραµµισµένη και περιορισµένη 
γύρω από έναν κεντρικό άξονα, ακόµα και σε 
µεγάλες αποστάσεις, κατά µήκος µιας κατεύ-
θυνσης. Τέτοιες υπερηχητικές δέσµες έχει 
προταθεί ότι υπάρχουν σε ραδιοπηγές ως ένα 
µέσο µεταφοράς ενέργειας από τους κεντρικούς 
πυρήνες ενεργών γαλαξιακών πυρήνων (AGN) 
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και quasars στους µακρινούς λοβούς και έχουν 
επιβεβαιωθεί παρατηρησιακά.  

Εκτός από την περίπτωση ηλιακού ανέµου, 
µη ευθυγραµµισµένες ροές δεν παρατηρούνται 
συχνά, ενώ πίδακες παρατηρούνται σε διάφορα 
αστροφυσικά περιβάλλοντα, από περιοχές σχη-
µατισµού άστρων σε µακρινούς AGN (Sauty et 
al. 2002). Οι κοσµικοί πίδακες πλάσµατος είναι 
το αντικείµενο όσων ακολουθούν. 
 

Ένας µεγάλος αριθµός πιδάκων έχει χαρτο-
γραφηθεί συµβολοµετρικά σε ραδιοσυχνότητες 
και η πλειονότητα των διπλών ραδιοπηγών πα-
ρουσιάζει χαρακτηριστικά πιδάκων (Blandford 
& Payne 1982). Υπάρχουν πλέον παρατηρησια-
κές ενδείξεις ότι οι εξωγαλαξιακές διπλές ρα-
διοπηγές σχηµατίζονται από πίδακες, οι οποίοι 
αναδύονται από τους πυρήνες των αντίστοιχων 
γαλαξιών και quasars. Ωστόσο, πίδακες έχουν 
ανιχνευθεί και σε οπτικές συχνότητες και 
ακτίνες Χ.  

Οι παρατηρούµενοι πίδακες εµφανίζουν 
µια µεγάλη ποικιλία στις ιδιότητές τους 
(Blandford & Payne 1982). Εκτιµήσεις της 
ταχύτητας των πιδάκων κυµαίνεται από 

, την ταχύτητα διαφυγής από ένα 
γαλαξία, έως c  για υπέρφωτες πηγές. Οι 
ευθυγραµµισµένες αυτές εκροές σχετίζονται µε 
αντικείµενα αστρικής µάζας, όπως και πολύ 
µεγαλύτερης µάζας σε γαλαξιακούς πυρήνες. 
Πολλοί πίδακες είναι µονοµερείς ενώ αρκετοί, 
ειδικά οι πιο ασθενείς, είναι διπλοί. Οι παρατη-
ρήσεις υποδεικνύουν πως η δηµιουργία πίδακα 
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είναι ένα φαινόµενο που συµβαίνει σε ένα ευρύ 
φάσµα διαφορετικών συνθηκών µε πολλούς 
διαφορετικούς µηχανισµούς να εµπλέκονται, 
όπως θα φανεί και από την ανάλυση που θα 
ακολουθήσει. Στις επόµενες παραγράφους ανα-
φέρονται εν συντοµία περιπτώσεις συστηµάτων 
που σχετίζονται µε πίδακες. 
 
1.1 Ενεργοί Γαλαξιακοί Πυρήνες (AGN) 
 

Μέχρι το 1950, οι γαλαξίες θεωρούνταν 
αστρικά συστήµατα µε κανονική και προ-
βλέψιµη συµπεριφορά. Σήµερα είµαστε σε 
θέση να γνωρίζουµε πως τουλάχιστο στο 10% 
των γαλαξιών παρουσιάζονται «ασυνήθιστες» 
εκτεταµένες διπλές δοµές που εκπέµπουν 
ραδιοκύµατα (ραδιολωβοί), οι οποίες έχουν 
παρατηρηθεί τα τελευταία 40 χρόνια και συ-
σχετίζονται, µέσω πιδάκων (από τους οποίους 
προµηθεύονται ενέργεια), µε τη δραστηριότητα 
που λαµβάνει χώρα στον πυρήνα των γαλαξιών 
και quasars (εικόνα 1.1) (Τσίγκανος 2004, 
Celotti & Blandford 2001, Sauty et al. 2002).  
 

 
 
Εικόνα 1.1 Αέριος δίσκος στον πυρήνα του ενεργού 
γαλαξία Μ87, από το κέντρο του οποίου εκτι-
νάσσεται ένας ισχυρός πίδακας πλάσµατος. 
 

Για παράδειγµα, οι ραδιογαλαξίες έχουν 
ασυνήθιστα µεγάλη λαµπρότητα (από  
µέχρι  φορές τη ραδιολαµπρότητα του 
Γαλαξία µας) και η ραδιοακτινοβολία τους 
προέρχεται από δύο λοβούς έξω από το οπτικό 
σώµα του γαλαξία οι οποίοι τροφοδοτούνται 
ενεργειακά από πίδακες – γέφυρες πλάσµατος. 
Η 2
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η ισχυρότερη ραδιοπηγή στον ουρανό (η 1η 
είναι το υπόλειµµα υπερκαινοφανούς Κασ-
σιόπη Α) είναι ο Cygnus A, ένας γαλαξίας σε 
απόσταση , µε εξαιρετικά ισχυρή 
ραδιοεκποµπή, η οποία προέρχεται από δύο 

λοβούς εκτεινόµενους στα  (οι 
διαστάσεις του ίδιου του γαλαξία είναι 

!). Η ενέργεια των λοβών έρχεται από 
τον πυρήνα µέσω πιδάκων σχετικιστικών 
ηλεκτρονίων, τα οποία όταν εξέλθουν από το 
κύριο σώµα του γαλαξία δηµιουργούν 
µαγνητικά πεδία µέσα στα οποία εκπέµπουν 
ακτινοβολία «συγχρότρου». Το ίδιο φαινόµενο 
παρατηρείται και στον κοντινότερο ιδιόµορφο 
γαλαξία Centaurus A. 
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Παρατηρήσεις πιδάκων αποκαλύπτουν 
επιταχύνσεις των σωµατιδίων σε ενέργειες 

 και µια σταθερότητα στα ραδιο-
οπτικά φάσµατα κατά µήκος των πιδάκων, 
στοιχεία που υποδεικνύουν πως η επιτάχυνση 
σωµατιδίων µε ακτινοβολία σύγχροτρον 
πραγµατοποιείται κατά µήκος όλου του πίδακα. 
Έχουν ανιχνευθεί επίσης συστατικά πιδάκων µε 
φαινόµενη κίνηση σε υπέρφωτες ταχύτητες και 
θερµοκρασίες λαµπρότητας που ξεπερνούν τα 

. Στην παρατηρούµενη υπέρφωτη κίνηση 
αυτών των θυλάκων πλάσµατος παίζει ρόλο η 
γωνία, ως προς την ευθεία παρατήρησης, στην 
οποία εκπέµπεται το πλάσµα. Συχνά, οι 
εξωγαλαξιακοί πίδακες είναι ευθυγραµµισµένοι 
σε µεγάλη κλίµακα και εντός λίγων µοιρών, 
ενώ παρουσιάζουν παράγοντες Lorentz . 
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1.2 Νεογέννητοι αστέρες (YSO) 
 

Πίδακες παρατηρούνται και σε λιγότερο 
ισχυρά συστήµατα, συγκεκριµένα διπολικές 
εκροές συσχετιζόµενες µε πρωτόαστρα (YSO), 
που παρουσιάζουν ταχύτητες µερικών εκατο-
ντάδων km/s (Ray 1996, Celotti & Blandford 
2001). Ένα άστρο σχηµατίζεται όταν ένα 
γιγάντιο µοριακό (κατά 90% υδρογόνο) νεφέ-
λωµα διαστάσεων εκατοντάδων ετών φωτός 
καταρρέει λόγω ιδιοβαρύτητας µε ολοένα και 
ταχύτερη περιστροφή και παίρνει µορφή 
δίσκου, στο κέντρο του οποίου βρίσκεται ο 
πρωταστέρας. Από το δίσκο εκτοξεύονται 
λεπτοί πίδακες πλάσµατος που επιταχύνονται 
µακριά από το δίσκο λόγω µαγνητοπεριστρο-
φικών δυνάµεων (Celotti & Blandford 2001). 
 
1.3 ∆ιπλά συστήµατα εκποπής ακτίνων Χ 
 

Την τελευταία δεκαετία υπάρχουν πολλές 
ενδείξεις ότι πίδακες σχετίζονται και µε γαλα-
ξιακά διπλά συστήµατα ακτίνων Χ, πιθανόν 
στο 20% εξ’ αυτών, µεταξύ των οποίων και µε-
ρικά αντικείµενα που παρουσιάζουν υπέρφωτη 
φαινόµενη κίνηση (Celotti & Blandford 2001). 
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Ευθυγραµµισµένοι πίδακες πλάσµατος παρατη-
ρούνται, εν γένει, σε διπλά αστρικά συστήµατα 
όπου το ένα µέλος είναι ένας λευκός νάνος, 
άστρο νετρονίων ή µελανή οπή, γύρω από το 
οποίο σχηµατίζεται δίσκος συσσώρευσης πλά-
σµατος απορροφούµενου από το συνοδό 
(εικόνα 1.2) (Τσίγκανος 2004). 
 

 
 

 
 
Εικόνα 1.2 Σχηµατικές παραστάσεις πιδάκων που 
εκτινάσονται από δίσκους προσαύξησης. Επάνω: 
µια µελανή οπή προσροφά ύλη από το συνοδό 
άστρο εκπέµποντας ένα πίδακες σε αντίθετες 
κατευθύνσεις. Κάτω: δίδυµοι πίδακες από δίσκο 
προσαύξησης γύρω από µια µελανή οπή.  
 
1.4 Νεκροί αστέρες 
 

Πίδακες πλάσµατος παρουσιάζονται και σε 
πλανητικά νεφελώµατα από λευκούς νάνους 
(Τσίγκανος 2004). Χαρακτηριστικό παράδειγµα 
αποτελεί το νεφέλωµα CRL 2688, όπως 
φαίνεται στο υπέρυθρο φως, όπου η απόσταση 
ανάµεσα στα άκρα των δύο πιδάκων είναι ίση 
µε 200 φορές τις διαστάσεις του πλανητικού 
µας συστήµατος.  
 
1.5 Αστέρες νετρονίων και pulsars 
 

Πίδακες πλάσµατος παρουσιάζονται και σε 
αστέρες νετρονίων και pulsars (Τσίγκανος 
2004). Για παράδειγµα, στο νεφέλωµα του 
Καρκίνου, ένα υπόλειµµα υπερκαινοφανούς 

στο κέντρο του οποίου βρίσκεται ένα ταχύτατα 
περιστρεφόµενο άστρο νεντρονίων (30 περι-
στροφές ανά δευτερόλεπτο), από τον κεντρικό 
pulsar αναδύονται δύο συµµετρικοί και πολύ 
καλά εστιασµένοι δίδυµοι πίδακες πλάσµατος.  
 

Στην ενότητα που ακολουθεί αναπτύσσο-
νται οι θεωρίες που έχουν αναπτυχθεί σχετικά 
µε τη δηµιουργία αστροφυσικών πιδάκων, µέσα 
από τις οποίες αναδύεται ο σηµαντικός ρόλος 
που έχουν τα µαγνητικά πεδία στη δυναµική 
των αντικειµένων αυτών.  
 
 
2. ΣΧΗΜΑΤΙΣΜΟΣ ΑΣΤΡΟΦΥΣΙΚΩΝ 

ΠΙ∆ΑΚΩΝ – Ο ΡΟΛΟΣ ΤΩΝ 
ΜΑΓΝΗΤΙΚΩΝ ΠΕ∆ΙΩΝ 

 
Αν και οι παρατηρήσεις κοσµικών πιδάκων 

έχουν αυξηθεί τα τελευταία χρόνια, στη µελέτη 
τους παραµένουν εντούτοις προβλήµατα κατα-
νόησης των µηχανισµών που σχετίζονται µε το 
σχηµατισµό και την ευστάθεια αυτών των 
δοµών εκροής πλάσµατος.  
 
2.1 Αναπάντητα ερωτήµατα 
 

Τα ερωτήµατα που πρέπει να απαντηθούν 
σχετίζονται µε τη φύση του πλάσµατος στους 
πίδακες, την αρχική τους επιτάχυνση, τη 
µορφολογία τους καθώς διαδίδονται µακριά 
από την κεντρική περιοχή, και τη σύνδεσή τους 
µε την πηγή (Sauty et al. 2002). 

Κρίσιµο σηµείο στην κατανόηση του 
σχηµατισµού και της φυσικής των πιδάκων 
αποτελεί η αποσαφήνιση του αν η εκροή και 
επιτάχυνσή της έχουν µανγητοϋδροδυναµική 
προέλευση ή προέρχονται από κάποια µορφή 
πίεσης (θερµική ή λόγω ακτινοβολίας) 
(Τσίγκανος 2004). Το ίδιο συµβαίνει και µε την 
ευθυγράµµιση – περιορισµός γύρω από τον 
κεντρικό άξονα – της εκροής (θερµική πίεση ή 
µαγνητικά πεδία;) και την ευστάθειά της 
(υδροδυναµική ή µαγνητοϋδροδυναµική;). 

Επίσης, η ταχύτητα εκροής µπορεί να είναι 
σχετικιστική ή µη, ενώ η σύστασή της µπορεί 
να είναι ζεύγη ηλεκτρονίων – ποζιτρονίων ή 
πλάσµα ηλεκτρονίων – πρωτονίων. Έχει προ-
ταθεί πως οι πίδακες που συσχετίζονται µε 
quasars αποτελούνται από ζεύγη ηλεκτρονίων / 
ποζιτρονίων πλησίον του άξονά τους, περιβαλ-
λόµενοι από πλάσµα ηλεκτρονίων / πρωτονίων 
(Sauty et al. 2002). 

Οι πίδακες δύνανται να προέρχονται είτε 
από ένα δίσκο προσαύξησης, είτε από ένα 
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κεντρικό σώµα ή από την περιοχή µεταξύ 
δίσκου και κεντρικού σώµατος. 
 

Το µαγνητικό πεδίο φαίνεται να παίζει ένα 
πολύ σηµαντικό ρόλο στους κοσµικούς πίδα-
κες. Για παράδειγµα, περιστρεφόµενες εκροές 

από ένα δίσκο προσαύξησης εξάγουν στροφ-
ορµή επιτρέποντας µε τον τρόπο αυτό στη µάζα 
να καταρρέει στο κεντρικό αντικείµενο. Αυτή η 
εξαγωγή στροφορµής γίνεται πολύ αποτελεσ-
µατική µε την παρουσία µαγνητικού πεδίου 
(εικόνα 2.1). 

 

 
 

Εικόνα 2.1 Σχηµατική παράσταση όπου φαίνεται πως το πλάσµα εξάγεται από µια µαγνητισµένη 
περιστρεφόµενη πηγή (άστρο – µελανή οπή) σπειροειδώς, «µεταφέροντας» µαγνητικές δυναµικές γραµµές 
(Sauty et al. 2002). Με κόκκινη διακεκκοµένη γραµµή υποδηλώνεται το πεδίο ταχυτήτων, ενώ µε µπλε συνεχή 
οι µαγνητικές δυναµικές γραµµές. 
 

Τα µαγνητικά πεδία δίνουν µια φυσική 
µηχανική σύνδεση µεταξύ δίσκων και πιδάκων 
και µπορούν να εξηγήσουν την εκτόξευση και 
την ευθυγράµµιση των τελευταίων (Celotti & 
Blandford 2001). Η ισχύς µπορεί να εξαχθεί 
από (και η συµµετρία προκύπτει από) την 
περιστροφή ενός δίσκου προσαύξησης, ο 
οποίος διεγείρει ένα µαγνητοϋδροδυναµικό 
άνεµο, ή/και µιας περιστρεφόµενης µελανής 
οπής µε ένα ισχυρό µαγνητικό πεδίο. Στη 
µελέτη των πιδάκων τα υδροµαγνητικά µοντέλα 
είναι τα πλέον δηµοφιλή. Υπάρχει µεγάλη 
συζήτηση για το αν η αποτελεσµατικότητα 
εξαγωγής ενέργειας είναι µεγαλύτερη όταν 
γίνεται από ένα δίσκο ή από µια µελανή οπή.  

Η πιο απλή εικόνα περιλαµβάνει την 
ύπαρξη µιας συνιστώσας του πεδίου παγωµένης 
στο δίσκο σε αρκετά µεγάλη γωνία ώστε η ύλη 
να εκτοξεύεται φυγόκεντρα κατά µήκος των 

δυναµικών γραµµών. Η διαφορική περιστροφή 
του δίσκου και η αδράνεια του αερίου οδηγούν 
σε περιτύλιξη των πεδιακών γραµµών, των 
οποίων η «δακτυλιοειδής» πίεση λόγω της 
τοροειδούς συνιστώσας θα µπορούσε να 
προµηθεύσει την ευθυγράµµιση, ενώ η βαθµίδα 
πίεσης θα βοηθούσε την επιτάχυνση. Λύσεις 
για τη δοµή του πεδίου και την προκύπτουσα 
µαγνητοϋδροδυναµική ροή έχουν βρεθεί ακόµα 
και για τη σχετικιστική περίπτωση. Στροφορµή 
και ενέργεια µπορούν εποµένως να εξαχθούν 
από την προσαυξανόµενη ροή.  

Μια άλλη ιδιαίτερα ελκυστική ιδέα είναι 
ότι οι υπερσχετικιστικοί πυρήνες των πιδάκων 
που παρατηρούνται σε υψηλές ραδιοσυχνότη-
τες και ακτίνες γ παράγονται από την περιστρο-
φή της µελανής οπής και ευθυγραµµίζονται από 
ήπια σχετικιστική υδροµαγνητική ροή που 
εκτοξεύεται από τον εσωτερικό δίσκο, η οποία, 
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µε τη σειρά της, ευθυγραµµίζεται επιτυχώς από 
ασθενέστερους ανέµους σε µεγαλύτερες ακτί-
νες. 
 
2.2 Επιτάχυνση 
 

Το πλάσµα σε µια κοσµική εκροή δύναται 
να επιταχύνεται είτε µέσω κάποιας βαθµίδας 
πίεσης (είτε θερµικής φύσεως, είτε λόγω ακτι-
νοβολίας ή λόγω κυµάτων) ή µαγνητοϋδροδυ-
ναµικά (εικόνες 2.2 και 2.3) (Τσίγκανος 2004). 
Ένα παρατηρησιακό χαρακτηριστικό πολλών 
αστροφυσικών εκροών πλάσµατος είναι ότι επι-
ταχύνονται σε σχετικά υψηλές ταχύτητες, ακό-
µα και κοντά στην ταχύτητα του φωτός. Ειδικά 
για τους πίδακες που σχετίζονται µε AGN, ο 
πιο κατάλληλος µηχανισµός θεωρείται ότι είναι 
η µαγνητοφυγόκεντρη επιτάχυνση (Sauty et al. 
2002). 

 
 

 
 

Εικόνα 2.2 Επιτάχυνση πλάσµατος σε κοσµική 
εκροή λόγω βαθµίδας πίεσης (Sauty et al. 2002). 

 
α) 

 

β) 

 
    
Εικόνα 2.3 Μαγνητοϋδροδυναµική επιτάχυνση πλάσµατος σε κοσµική εκροή (Τσίγκανος 2004, Sauty et al. 
2002). α) Επιτάχυνση από τοροειδή (αζιµουθιακή) µαγνητική πίεση. Οι πεδιακές γραµµές περιτυλίγονται από 
την περιστροφή και συµπεριφέρονται ως «ξετυλιγόµενο σύρµα». β) Μαγνητοφυγόκεντρα οδηγούµενος άνεµος. 
Η επιτάχυνση είναι παρόµοια µε αυτή «χαντρών σε σύρµα» και λειτουργεί από τη βάση του δίσκου  έως το 
µαγνητικό βραχίονα  όπου σταµατά η συµπεριστροφή. Πιο µακριά το µαγνητικό πεδίο «τυλίγεται» και η 
µαγνητική ευθυγράµµιση επιτυγχάνεται λόγω της προς τα µέσα µαγνητικής πίεσης. 

oϖ

αϖ

 
∆ιάφοροι γενικοί µηχανισµοί έχουν προτα-

θεί για την επιτάχυνση µιας εκροής και το σχη-
µατισµό πίδακα (Celotti & Blandford 2001). 
Για παράδειγµα, µια αδιαβατική ροή που διαδί-
δεται σε ένα εξωτερικό µέσο µε ελαττούµενη 
πίεση µπορεί να επιτύχει υδροδυναµική επιτά-
χυνση και ευθυγράµµιση, αν και ένας τέτοιος 
µηχανισµός θα ήταν κατάλληλος µόνο για 
πίδακες µικρής ισχύος. Μια εναλλακτική πιθα-
νότητα είναι να θεωρηθεί το έντονο πεδίο 
ακτινοβολίας ως υπεύθυνο για την επιτάχυνση, 
αν και υπάρχουν ορισµένες δυσκολίες µε την 
υπόθεση αυτή. Τα πλέον κατάλληλα µοντέλα 
φαίνεται πως είναι τα υδροµαγνητικά, τουλάχι-

στο για την παραγωγή των πιο ισχυρών πιδά-
κων. 
 
2.2.1 Επιτάχυνση λόγω τοροειδούς µαγνητικού 

πεδίου 
 

Ο απλούστερος µηχανισµός καθοδήγησης 
είναι το µοντέλο του «ξετυλιγόµενου ελατη-
ρίου» (uncoiling spring) όπου µια τοροειδής 
µαγνητική πίεση σχηµατίζεται λόγω περιστρο-
φής των πεδιακών γραµµών οι οποίες είναι 
παγωµένες στο δίσκο (Sauty et al. 2002). 
Υπάρχει µια συνιστάµενη δύναµη που ωθεί το 
πλάσµα προς τα πάνω (εικόνα 2.3α). Αυτός ο 
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µηχανισµός φαίνεται επιτυχής σε κάποιες 
υπολογιστικές προσοµοιώσεις.  
 
2.2.2 Μαγνητοφυγόκεντρη επιτάχυνση από 

δίσκο 
 

Προκειµένου για τη µαγνητική επιτάχυνση 
πιδάκων, ο πιο δηµοφιλής µηχανισµός είναι η 
µαγνητοφυγόκεντρη επιτάχυνση από ένα δίσκο 
προσρόφησης µέσω του κλασσικού µοντέλου 
των Blandford & Payne (Sauty et al. 2002). 
Στην περίπτωση αυτή, το πλάσµα αποτελείται 
µάλλον από ηλεκτρόνια / πρωτόνια, είτε 
σχετικιστικά ή όχι. Το πολοειδές µαγνητικό 
πεδίο ενισχύει µια περιστροφή του πλάσµατος 
όπως «χάντρες σε περιστρεφόµενο σύρµα» 
(εικόνα 2.3β). Υπάρχει ένα φυγόκετνρο 
δυναµικό που επιταχύνει τη ροή πορς τα έξω, 
σε συνδυασµό πάντα µε το ισχυρό πολοειδές 
µαγνητικό πεδίο, που επιτρέπει την επιτάχυνση. 
Η επιτάχυνση προκύπτει από τη µετατροπή της 
ενεργειακής ροής Poynting σε κινητική. Ο 
µηχανισµός αυτός φαίνεται επιτυχής σε πολλές 
υπoλογιστικές προσοµοιώσεις.  
 
2.2.3 Μαγνητοφυγόκεντρη επιτάχυνση από 

µαγνητόσφαιρα µελανής οπής 
 

Μια εκροή θα µπορούσε επίσης να εξαχθεί 
µανγητοφυγόκεντρα από τη µαγνητόσφαιρα 
µιας µελανής οπής (Sauty et al. 2002). Η 
ενέργεια περιστροφής της προσαυξανόµενης 
µελανής οπής εξάγεται από ισχυρό µαγνητικό 
πεδίο και µετατρέπεται σε ροή Poynting και 
τέλος σε σχετικιστικά ζεύγη ηλεκτρονίων / 
ποζιτρονίων.  
 
2.2.4 Επιτάχυνση λόγω ακτινοβολίας 
 

Ο πρώτος εναλλακτικός µηχανισµός ενός 
µαγνητικά καθοδηγούµενου ανέµου είναι ένας 
άνεµος καθοδηγούµενος από ακτινοβολία 
(Sauty et al. 2002). Τέτοια µοντέλα για ανέµους 
ηλεκτρονίων / πρωτονίων από δίσκους έχουν 
προταθεί, µε µια πίεση ακτινοβολίας λόγω 
σκόνης ή γραµµών προερχόµενων είτε από το 
δίσκο ή από την κεντρική πηγή. Ένας τέτοιος 
µηχανισµός ίσως να είναι αρκετός για ανέµους 
από radio quiet AGN , ωστόσο είναι ανίκανος 
να εξηγήσει την επιτάχυνση ισχυρών πιδάκων 
συσχετιζόµενων µε radio loud AGN, ή ήπιων 
σχετικιστικών ροών που παρατηρούνται σε 
ορισµένα radio quiet AGN. Είναι εποµένως 
πιθανό σε τέτοια αντικείµενα η ακτινοβολία να 
συµµετέχει ελάχιστα στην επιτάχυνση, ή να 

συνυπάρχει µε άλλους πιο αποτελεσµατικούς 
µηχανισµούς, όπως η µαγνητοφυγόκεντρη οδή-
γηση. 
  
2.2.5 Θερµική επιτάχυνση 
 

Ο άλλος εναλλακτικός µηχανισµός για 
µαγνητική επιτάχυνση είναι η κλασσική 
θερµική οδήγηση (Sauty et al. 2002). Στην 
περίπτωση αυτή, η παρουσία ενός καυτού 
στέµµατος γύρω από το δίσκο και/ή τη 
µαγνητόσφαιρα είναι απαραίτητη. Τότε, σε µια 
πολύ πρόχειρη εκτίµηση, εάν το στέµµα των 

 παράγει ένα θερµικά καθοδηγούµενο 
άνεµο µε τερµατική ταχύτητα περίπου στα 

, σε ένα στέµµα µε θερµοκρασία 
 για όλα τα σωµατίδια θα µπορούσε να 

έχει ως αποτέλεσµα τερµατική ταχύτητα 
περίπου στα . Από την άλλη, εάν 

 είναι η θερµοκρασία των ηλεκτρονίων 
ενώ η θερµοκρασία των πρωτονίων είναι 

, το αποτέλεσµα είναι ένας άνεµος µε 
τερµατική ταχύτητα της τάξης αυτής του 
φωτός, . Στο σηµείο αυτό θα 
πρέπει βέβαια να ληφθούν υπ’ όψη και 
σχετικιστικά φαινόµενα. 

610 K

300km / s
910 K

100000km / s
910 K

1210 K

300000km / s

Στην πραγµατικότητα, αυτός ο µηχανισµός, 
σε συνδυασµό µε µαγνητοφυγόκεντρη οδήγη-
ση, είναι αρκετά δηµοφιλής στη βιβλιογραφία. 
Η θερµική επιτάχυνση είναι πολύ πιθανόν να 
είναι αρκετά αποτελεσµατική όσο και οι 
µαγνητικές διαδικασίες. Θα µπορούσε τότε να 
προταθεί ότι και οι δύο µηχανισµοί δύνανται να 
λειτουργήσουν σε δισκοανέµους για πλάσµα 
ηλεκτρονίων / πρωτονίων, ενώ τα ζεύγη ηλεκ-
τρονίων / ποζιτρονίων είναι κατά πάσα πιθανό-
τητα µαγνητικά καθοδηγούµενα από µια 
µαγνητόσφαιρα µελανής οπής. Αυτό φαίνεται 
να προτείνεται και από πρόσφατες υπολογι-
στικές προσοµοιώσεις. 
 
2.3 Ευθυγράµµιση 
 

Για την εστίαση του πλάσµατος σε µια 
κοσµική εκροή προτείνονται και πάλι δύο 
βασικοί µηχανισµοί, είτε θερµικής ή µαγνη-
τικής φύσεως. Συγκεκριµένα, η ευθυγράµµιση 
δύναται να επιτευχθεί είτε µέσω βαθµίδας 
πίεσης (θερµικής, ακτινοβολίας ή κυµάτων – 
εικόνα 2.4) ή λόγω µαγνητικών δυνάµεων 
(µαγνητική δακτυλιοειδής πίεση – εικόνα 2.5) 
(Τσίγκανος 2004, Sauty et al. 2002). 
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Εικόνα 2.4 Εστίαση πλάσµατος λόγω βαθµίδας πίεσης 
(Τσίγκανος 2004). 

Εικόνα 2.5 Μαγνητοϋδροδυναµική εστίαση πλάσµα-
τος (Τσίγκανος 2004). 

 
2.3.1 Ευθυγράµµιση µε πίεση 
 

Μια εκροή µπορεί να ευθυγραµµιστεί 
θερµικά εάν ο περιβάλλων µεσοαστρικός χώρος 
έχει υψηλότερη πίεση από τη ροή, ώστε να 
υπάρχει µια βαθµίδα πίεσης που αναγκάζει τη 
ροή να περιοριστεί κατά µήκος του άξονα 
εκτόξευσής της (Sauty et al. 2002). Με άλλα 
λόγια, µόνο εκροές χαµηλότερης πίεσης από το 
περιβάλλον µεσοαστρικό υλικό µπορούν να 
ευθυγραµµιστούν θερµικά.  

Σε µια καθαρά θερµικά ευθυγραµµισµένη 
ροή, στο τέλος ο πίδακας θα πρέπει να 
καταρρεύσει επάνω στον άξονα περιστροφής, 
εκτός κι αν περιστρέφεται τόσο γρήγορα ώστε 
η φυγόκεντρος δύναµη να αντιδρά στην εξω-
τερική πίεση. Ωστόσο, η ταχύτητα περιστροφής 
µάλλον σχετίζεται µε την ένταση του µαγνη-
τικού πεδίου ώστε και οι δύο να είναι ταυτό-
χρονα ασθενείς. Εποµένως η θερµική ευθυ-
γράµµιση δεν µπορεί να αποτελεί ένα ενιαίο 
µηχανισµό για όλους τους πίδακες. 
 
2.3.2 Πολοειδής µαγνητική επιτάχυνση 
 

Καθώς τα τοροειδή µαγνητικά πεδία είναι 
ως γνωστόν ασταθή σε tokamaks, έχει προταθεί 
ότι τοροειδής ευθυγράµµιση θα πρέπει να είναι 
ασταθής, και η αξονική εστίαση θα επιτυγχά-
νεται µόνο από πολοειδή µαγνητικά πεδία 
(Sauty et al. 2002). Ωστόσο, πρόσφατες παρα-
τηρήσεις σε radio loud quasars υποδεικνύουν 
µαγνητικά πεδία κάθετα στη ροή. Είναι επίσης 
γνωστό πως και σε άλλες πηγές τα µαγνητικά 

πεδία είναι κάθετα στον άξονα του πίδακα. Σε 
άλλες είναι µεν παράλληλα, αλλά αυτό δεν 
σηµαίνει ότι δεν είναι ελικοειδές το πεδίο άρα 
ότι δεν υπάρχει και τοροειδής συνιστώσα.  

Πολοειδή µαγνητικά πεδία µπορούν να 
προκαλέσουν µια ασθενή ευθυγράµµιση της 
ροής στην περιοχή πλησίον του δίσκου, όπου 
το πλάσµα κυριαρχείται κυρίως από µαγνητικές 
δυνάµεις (εικόνα 2.3β δεξιά). Πέρα από την 
περιοχή αυτή, η υδροδυναµική της ροής υπερ-
ισχύει των µαγνητικών δυνάµεων µε τέτοιο 
τρόπο ώστε η ευθυγράµµιση να τερµατιστεί. 
Περαιτέρω πολοειδής ευθυγράµµιση σε µεγά-
λες αποστάσεις είναι µη εφικτή. 
 
2.3.3 Τοροειδής µαγνητική επιτάχυνση 
 

Ένας άλλος µηχανισµός ευθυγράµµισης, ο 
οποίος µάλιστα υποστηρίζεται από παρατηρή-
σεις, είναι η µαγνητική ευθυγράµµιση της 
εκροής από τοροειδές µαγνητικό πεδίο «περιτυ-
λιγµένο» γύρω από τον πίδακα (Sauty et al. 
2002). Η κατασκευή του τοροειδούς µαγνη-
τικού πεδίου γίνεται σε βάρος της ροής 
Poynting. Έτσι, σε ένα καθαρά µαγνητικό πίδα-
κα η ροή Poynting δεν µπορεί να µετατραπεί 
εξ’ ολοκλήρου σε κινητική ενέργεια, αφού µέ-
ρος της παραµένει για την ευθυγράµµιση του 
πίδακα. 

Στην πραγµατικότητα, είναι δυνατόν να 
εµπλέκεται ένας συνδυασµός θερµικών και 
µαγνητικών διαδικασιών στην επιτάχυνση και 
ευθυγράµµιση των εκροών. Υπάρχει έντονη 
συζήτηση για το αν οι µαγνητικές αστάθειες 
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ενός τοροειδούς πεδίου µπορούν εν τέλει να 
διαλύσουν τον πίδακα. Κανείς δεν µπορεί µε 
βεβαιότητα να ισχυριστεί κάτι τέτοιο, ωστόσο 
οι αστάθειες όντως υπάρχουν και δικαιολογούν 
µορφές που παρουσιάζονται τόσο σε παρατη-
ρούµενους πίδακες όσο και σε προσοµοιώσεις.  
 
2.4 Συµπεράσµατα 
 

Κατ΄ αρχήν, η µαγνητική ευθυγράµµιση 
ανέµων σε πίδακες φαίνεται να είναι µια γενική 
ιδιότητα των MHD εξισώσεων για εκροές 
πλάσµατος και κατά πάσα πιθανότητα επιζεί 
των ασταθειών του τοροειδούς µαγνητικού 
πεδίου, αν και τέτοιες αστάθειες υπάρχουν και 
µεταβάλλουν τη µορφολογία της εκροής. 
Βαθµίδες πίεσης επίσης συνεισφέρουν στην 
ευθυγράµµιση, επί προσθέτως των τοροειδών 
µαγνητικών πεδίων (Sauty et al. 2002).  

∆εύτερον, η µετατροπή µαγνητοφυγό-
κεντρης ενέργειας σε κινητική φαίνεται να είναι 
ένας φυσικός µηχανισµός για εκροές από 
µανγητόσφαιρες µελανών οπών και δίσκους 
προσαύξησης. Ωστόσο, και η συνεισφορά της 
θερµικής ενέργειας είναι σηµαντική.  

Τέλος, η σύσταση των πιδάκων είναι 
πιθανόν ζεύγη τόσο ηλεκτρονίων / ποζιτρονίων 
όσο και ηλεκτρονίων / πρωτονίων.  
 
 
3. ΜΑΓΝΗΤΟΫ∆ΡΟ∆ΥΝΑΜΙΚΗ 

ΜΕΛΕΤΗ ΚΑΙ ΚΑΤΑΣΚΕΥΗ 
ΜΟΝΤΕΛΩΝ 

 
Η ανάλυση που προηγήθηκε δείχνει την 

αδυναµία να καθοριστούν «µια και καλή» οι 
µηχανισµοί που σχετίζονται µε το σχηµατισµό 
κοσµικών πιδάκων. Η βασική δυσκολία στο 
θεωρητικό χειρισµό των κοσµικών ροών είναι 
ότι η δυναµική τους πρέπει να περιγραφεί από 
το σύνολο των µαγνητοϋδροδυναµικών 
εξισώσεων, το οποίο είναι ένα µη γραµµικό 
σύστηµα µερικών διαφορικών εξισώσεων µε 
διάφορα κρίσιµα σηµεία (Vlahakis & 
Tsinganos 1998).  

Μόνο ορισµένες οικογένειες λύσεων είναι 
διαθέσιµες για αξισυµµετρικά συστήµατα, οι 
οποίες έχουν προκύψει υποθέτοντας ένα 
διαχωρισµό των µεταβλητών µε διάφορες 
συναρτήσεις «κλειδιά». Αυτή η υπόθεση 
επιτρέπει µια ανάλυση σε διδιάστατη 
γεωµετρία των πλήρων µαγνητοϋδροδυναµικών 
εξισώσεων οι οποίες ανάγονται τότε σε ένα 
σύστηµα συνήθων διαφορικών εξισώσεων. Η 
βάση για αυτο-οµοιότητα είναι ένας νόµος 

εξάρτησης των µεταβλητών ως µια συνάρτηση 
µιας από τις συντεταγµένες. Η επιλογή της 
µεταβλητής εξάρτησης εξαρτάται από το 
συγκεκριµένο αστροφυσικό πρόβληµα.  
 
3.1 Ο παράγοντας «χρόνος» 
 

Για τη µελέτη κοσµικών εκροών πλάσµα-
τος έχουν δηµιουργηθεί τόσο χρονοανεξάρτητα 
όσο και χρονοεξαρτώµενα µαγνητοϋδροδυ-
ναµικά µοντέλα (Τσίγκανος 2004). Τα πρώτα 
προσφέρουν αναλυτική και παραµετρική µε-
λέτη και φυσική κατανόηση, ενώ τα δεύτερα 
έχουν το πλεονέκτηµα της χρονικής εξέλιξης 
και της µελέτης µη ιδεατών µαγνητοϋδροδυ-
ναµικών φαινοµένων.  
 
3.1.1 Χρονοανεξάρτητα µοντέλα 
 

Υπάρχουν διαθέσιµες διάφορες αναλυτικές 
λύσεις σταθερών MHD εξισώσεων για διάφο-
ρες συνοριακές συνθήκες. Ωστόσο, οι Vlahakis 
& Tsinganos (1998) κατάφεραν να ενοποιή-
σουν  τις υπάρχουσες µαγνητοϋδροδυναµικές 
λύσεις σε δύο µεγάλες βασικές «οικογένειες»: 
τις ακτινικά αυτο-όµοιες και τις µεσηµβρινά 
αυτο-όµοιες (Τσίγκανος 2004, Vlahakis & 
Tsinganos 1998), οι οποίες παρουσιάζονται 
στην ενότητα 3.3. 
 
3.1.2 Χρονοεξαρτώµενα µοντέλα 
 

Το χρονοεξαρτώµενο MHD πρόβληµα έχει 
αντιµετωπιστεί µόνο µε υπολογιστικές προσο-
µοιώσεις, λόγω προφανών τεχνικών λόγων 
(Sauty et al. 2002). Όσα ακολουθούν αναφέ-
ρονται σε χρονοανεξάρτητες προσεγγίσεις, οι 
οποίες επιτυγχάνονται πιο εύκολα.   
 
3.2 Οι µαγνητοϋδροδυναµικές εξισώσεις 

ροής 
 

Το πλήρες σύνολο των ιδανικών MHD 
εξισώσεων αποτελείται από µη γραµικές 
συζευγµένες µερικές διαφορικές εξισώσεις των 
τεσσάρων χωροχρονικών µεταβλητών, στις 
οποίες µπορούν να χρησιµοποιηθούν σφαιρικές 
( ) ή κυλινδρικές ( ) συντεταγµέ-
νες (Sauty et al. 2002). Για την περιγραφή µιας 
αστροφυσικής ροής χρειάζεται να καθοριστούν 
τα εξής: 

t, r,θ,φ t, ,φ, zϖ

• Πυκνότητα µάζας ρ 
• Πεδίο ταχύτητας  V

JG
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• Μαγνητικό πεδίο B  (και ηλεκτρικό 
πεδίο  σε σχετικιστική πραγµάτευση) 

JG

E
JG

• Πίεση αερίου P (ή, ισοδυνάµως, η 
θερµοκρασία Τ) του ρευστού 

Αυτό µπορεί να γίνει συνδυάζοντας τις 
εξισώσεις Maxwell για τα ηλεκτροµαγνητικά 
πεδία µε τη διατήρηση µάζας, ορµής (εξίσωση 
Eüler) και ενέργειας για υδροδυναµικά πεδία. Η 
εξίσωση ενέργειας συνήθως αντικαθίσταται, 
για απλοποίηση, από την υπόθεση µιας 
πολυτροπικής καταστατικής εξίσωσης.  
 
Οι εξισώσεις Eüler 
 
Οι εξισώσεις Eüler (1755) για τη διατήρηση 
µάζας, ορµής και ενέργειας είναι (Τσίγκανος 
2004): 

 ∆ιατήρηση µάζας: 
ρ ρV 0
t

∂
+ ∇ ⋅ =

∂

JG
 

 ∆ιατήρηση ορµής: 

( )V Jρ ρ V V P δE
t c

∂ ×
+ ⋅∇ = −∇ + +

∂

JG G JGJG JG JG B  

 ∆ιατήρηση ενέργειας: 
uρ V u P V 0
t

∂⎛ ⎞+ ⋅∇ + ∇ ⋅ =⎜ ⎟∂⎝ ⎠

JG JG
 

(όπου δ η ολική πυκνότητα φορτίου). 
 

Υποθέτοντας χρονική σταθερότητα 
( ) και αξονική συµµετρία ( ), 
οι τοροειδείς συνιστώσες ( ) µπορούν να 
εκφραστούν µε όρους πολοειδών ποσοτήτων. 
Ταυτόχρονα, το µαγνητικό πεδίο στο πολοειδές 
επίπεδο  (εικόνα 2.1) καθορίζεται 
µέσω ενός βαθµωτού µαγνητικού δυναµικού Α, 

/ t 0∂ ∂ = / φ 0∂ ∂ =

φ φB ,V

[r,θ] [ ,z]≡ ϖ

�
p

A φB ∇ ×
=

ϖ

JG
 και το πεδίο ταχυτήτων στο 

πολοειδές επίπεδο καθορίζεται επίσης από µια 

συνάρτηση ροής µάζας Ψ, 
�

p
Ψ φV ∇ ×

=
ϖ

JG
. Να 

σηµειωθεί ότι ( )Ψ Ψ A=  λόγω του νόµου του 
«παγώµατος» ροής ιδανικής MHD. Πρακτικά 
οι µαγνητικές δυναµικές γραµµές και οι 
γραµµές ροής είναι τυλιγµένες γύρω από τους 
ίδιους σωλήνες µαγνητικής ροής και ροής 
µάζας (εικόνα 2.1). Η ισορροπία ορµής κατά 
µήκος της πολοειδούς ροής (εξίσωση 
Bernoulli) µπορεί να συνδυαστεί µε την 
ισορροπία ορµής εγκάρσια της ροής (εξίσωση 
Grad - Shafranov) σχηµατίζοντας ένα σύστηµα 
δύο συζευγµένων µερικών διαφορικών 

εξισώσεων για την πυκνότητα ρ και τη 
συνάρτηση µαγνητικής ροής Α.  
 
3.3 Ενοποίηση µοντέλων 
 

Για τη µελέτη των ιδιοτήτων ενός 
µαγνητισµένου ρευστού, το οποίο κινείται στο 
βαρυτικό πεδίο ενός κεντρικού σώµατος, 
θεωρούµε ένα σύστηµα σταθερών ( ) 
µαγνητοϋδροδυναµικών εξισώσεων. Αποτελεί-
ται από ένα σύνολο οκτώ συζευγµένων, µη 
γραµµικών, µερικών διαφορικών εξισώσεων 
που εκφράζουν τη διατήρηση ορµής, µαγνητι-
κής ροής και ροής µάζας, µαζί µε το νόµο του 
Faraday για την επαγωγή στο ιδανικό MHD 
όριο (πλάσµα άπειρης αγωγιµότητας): 

/ t 0∂ ∂ =

( ) ( )B B
ρ V V P ρ

4π

∇ × ×
⋅∇ = − ∇ − ∇

JG JG
JG JG

V  

B 0∇ ⋅ =
JG

 

( )ρV 0∇ ⋅ =
JG

 

( )V B 0∇ × × =
JG JG

 

όπου τα B
JG

, V
JG

 και 
r

⎛ ⎞−∇ = −∇ −⎜ ⎟
⎝ ⎠

GM
V�  

δηλώνουν το µαγνητικό πεδίο, το πεδίο 
ταχύτητας και το εξωτερικό βαρυτικό πεδίο 
αντίστοιχα, ρ και P είναι η πυκνότητα και η 
πίεση του αερίου, ενώ η  δηλώνει τη µάζα 
του κεντρικού άστρου,  είναι η βαρυτική 
σταθερά και r η σφαιρική απόσταση από το 
κεντρικό σώµα (Vlahakis & Tsinganos 1998, 
Τσίγκανος 2004). Η τελευταία σχέση είναι ο 
νόµος επαγωγής για πλάσµα υψηλής αγωγι-
µότητας, επίσης γνωστός ως η συνθήκη 
«παγώµατος», η οποία µπορεί αµέσως να 
ολοκληρωθεί, εισάγοντας εποµένως ένα ηλεκ-
τρικό δυναµικό Φ: 

M
G

V B Φ× = ∇
JG JG

. 
Είναι βολικό να χρησιµοποιήσουµε σφαιρι-

κές συντεταγµένες (r,θ,φ), όπου το φ δηλώνει 
την τοροειδή ή αζιµουθιακή συνιστώσα, λόγω 
της σφαιρικής συµµετρίας του βαρυτικού 
πεδίου. Ωστόσο, είναι επίσης βολικό να 
χρησιµοποιήσουµε, εναλλακτικά, κυλινδρικές 
συντεταγµένες ,φ, z)(ϖ  λόγω της πιθανότητας 
ευθυγράµµισης της ροής κατά µήκος του άξονα 
z και της επακόλουθης κυλινδρικής συµµε-
τρίας. Φυσικά r sinθϖ =  και .  z r cosθ=
 

Με αξονική συµµετρία ( ), 
εισάγουµε µια συνάρτηση µαγνητικής ροής Α 
µέσω της οποίας καθορίζεται το πολοειδές 
µαγνητικό πεδίο: 

/ φ 0∂ ∂ =
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� �
p

A AB φ φ
r sinθ

∇⎛ ⎞= ∇ × = ×⎜ ⎟ ϖ⎝ ⎠

JG
 

και µια συνάρτηση ροής Ψ µέσω της οποίας 
καθορίζεται το πεδίο της πολοειδούς ροής 
µάζας: 
 

� �
p

Ψ Ψ4πρV φ φ
r sinθ

∇⎛ ⎞= ∇ × = ×⎜ ⎟ ϖ⎝ ⎠

JG
 

(Sauty & Tsinganos 1994, Vlahakis & 
Tsinganos 1998). 

Τότε, λόγω της αξισυµµετρίας, η Ψ είναι 
σταθερή σε επιφάνειες σταθερού Α, πάνω στις 
οποίες οι αντίστοιχες γραµµές ροής και 
πεδιακές γραµµές είναι «δεµένες». Εποµένως, 
οι πολοειδείς συνιστώσες του πεδίου ταχυτήτων 
και του µαγνητικού πεδίου είναι παράλληλες, 

 και: Ψ Ψ(Α)=

A
pp

ΨV B
4πρ

=
JG JG

 

όπου ο δείκτης Α υποδηλώνει παραγώγιση ως 
προς Α. 
 

Τα ολικά  και B  δεν είναι παράλληλα 
λόγω της παρουσίας ηλεκτρικού δυναµικού Φ 
σε ένα περιστρεφόµενο άνεµο, όµως κάθε 
επιφάνεια σταθερής µαγνητικής ροής είναι µια 
επιφάνεια σταθερού ηλεκτρικού δυναµικού, 
άρα . Η τοροειδής συνιστώσα της 
συνθήκης «παγωµένης» ροής δίνει τότε: 

V
JG JG

Φ Φ(Α)=

φ A φ
Α

V Ψ B
Φ Ω(Α)

r sinθ 4πρrsinθ
− = =  

όπου η Φ(Α) συνήθως δηλώνεται µε Ω για να 
υποδηλώσει ότι έχει διαστάσεις γωνιακής 
ταχύτητας.  

Άλλο ένα ελεύθερο ολοκλήρωµα εξασφαλί-
ζεται από την ολοκλήρωση της εξίσωσης ορµής 
στην αζιµουθιακή κατεύθυνση. Αυτό δηλώ-
νεται συνήθως µε L(A) για να υποδηλώσει ότι 
αντιστοιχεί στην ολική στροφορµή του συστή-
µατος ρευστό-πεδίο: 

φ
φ

Β
r sinθ V L

Ψ(Α)
⎛ ⎞

− =⎜ ⎟
⎝ ⎠

(A)  

Είναι βολικό να εισάγουµε τον πολοειδή 
αριθµό Alfvén M, ο οποίος είναι ο λόγος της 
πολοειδούς ταχύτητας ( pV

JG
) προς την πολοειδή 

ταχύτητα Alfvén ( pB 4πρ
JG

): 
2 2

p2 Α
2

p

Ψ4πρVM
4πρB

= =
JG

JG  

οπότε τα αζιµουθιακά πεδία δίνονται τελικά 
από τις σχέσεις: 

Α
φ 2

Ω1LΨ LB
1 M

2− ϖ
= −

ϖ −
 

2

φ 2

Ω ML LV
1 M

2ϖ −
=

ϖ −
 

όπου βέβαια r sinθϖ =  (Sauty & Tsinganos 
1994, Vlahakis & Tsinganos 1998).  
 

Συγκεντρώνοντας τις σχέσεις για τις 
συνιστώσες του µαγνητικού πεδίου και του 
πεδίου ταχυτήτων της ροής (σε σφαιρικές 
συντεταγµένες) προκύπτουν οι παρακάτω 
σχέσεις (Vlahakis & Tsinganos 1998): 

�

( )
�

2 2
Α Α

2

LΨ r sin θΩΨA(r,θ)φB φ
r sinθ r sinθ 1 Μ

−
= ∇ × −

−

JG
 

�

( )
�

2 2 2
Α

2

Ψ A(r,θ)φ r sin θΩ LΜV φ
4πρ r sinθ r sinθ 1 Μ

−
= ∇ × +

−

JG
 

 
Μια πρώτη ευρεία οικογένεια για την 

περιγραφή εκροών είναι τα αποκαλούµενα 
µεσηµβρινά (meridionally) αυτο-όµοια MHD 
µοντέλα (Vlahakis & Tsinganos 1998). Το 
κλασσικό µοντέλο του Parker (1958) σφαιρικά 
συµµετρικού πολυτροπικού ηλιακού ανέµου 
είναι το απλούστερο µέλος της οικογένειας 
αυτής. Ένας νέος τύπος τέτοιου είδους 
µοντέλου για την περιγραφή µαγνητισµένων 
και περιστρεφόµενων MHD εκροών από ένα 
κεντρικό βαρυτικό αντικείµενο έχει εξετασθεί 
από τους Sauty & Tsinganos (1994) και 
άλλους.  

Μια δεύτερη οικογένεια λύσεων περιλαµ-
βάνει τα ακτινικά αυτο-όµοια MHD µοντέλα. 
Οι Bardeen & Berger (1978) παρουσίασαν τα 
πρώτα τέτοια µοντέλα για υδροδυναµικούς και 
πολυτροπικούς γαλαξιακούς ανέµους. Η 
γενίκευσή τους σε ένα ψυχρό µαγνητισµένο 
πλάσµα από τους Blandford & Payne (1982) 
είναι ευρείως γνωστή λόγω της επιτυχίας τους 
στο να δείξουν για πρώτη φορά ότι αστρο-
φυσικοί πίδακες µπορούν να επιταχυνθούν 
µανγητοφυγόκεντρα από ένα Κεπλεριανό δίσκο 
προσαύξησης, εάν οι πολοειδείς πεδιακές γραµ-
µές έχουν κλίση µικρότερη από  ως προς το 
δίσκο (βλ. ενότητα 3.4).  

60D
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α) 

 

β)

 
 

Εικόνα 3.1 Σχηµατικές παραστάσεις των δύο αντιπροσωπευτικών µοντέλων α) ακτινικών (πρωτότυπο: 
Blandford & Payne, 1982) και β) µεσηµβρινών (πρωτότυπο: Sauty & Tsinganos, 1994) αυτο-όµοιων 
µαγνητοϋδροδυναµικών λύσεων.  
 
3.3.1 Μεσηµβρινές αυτο-όµοιες λύσεις 
 

Για την κατασκευή οικογενειών µεσηµβρι-
νών αυτο-όµοιων λύσεων πρέπει να κάνουµε 
δύο κρίσιµες υποθέσεις (Vlahakis & Tsinganos 
1998): 
α) ο αριθµός Alfvén Μ είναι µια συνάρτηση 

της αδιάστατης ακτινικής απόστασης 

*

rR
r

= : 

M M(R)=  
β) η πολοειδής ταχύτητα και το πολοειδές 

µαγνητικό πεδίο έχουν µια διπολική 
γωνιακή εξάρτηση: 

2
* *r BA α)
2

= A( , όπου 
2

2
2

Rα sin θ
G (R)

=  

Στο σηµείο Alfvén ( ), η πυκνότητα 
είναι ίση µε την αποκαλούµενη πυκνότητα 
Alfvén  (ο δείκτης “α” δηλώνει 
ποσότητες στο σηµείο Alfvén): 

M 1=

αρ (Α)

2
2 Α

αM 1

ΨM 1 ρ(r,A) ρ (Α)
4π=

= ⇔ = =  

Τότε, οι συναρτήσεις L και Ω µπορούν να 
συσχετιστούν: 

2 2 2
αM 1 M 1

L(Α)r sin θ (Α)
Ω(Α)

2

= =
ϖ = = ϖ =  

όπου  είναι η κυλινδρική ακτίνα Alfvén. αϖ

Να σηµειωθεί ότι το βαρυτικό δυναµικό 
µπορεί επίσης να εκφραστεί συναρτήσει της 
ταχύτητας διαφυγής  στην ακτίνα Alfvén 

: 
escV

*r
2 2

*v V
2R

= −V� ,     esc

*

Vv
V

= ,     esc
*

2V
r

=
GM  

Αντί να χρησιµοποιήσουµε τις τρεις 
ελεύθερες συναρτήσεις του α, ( ), είναι 
πιο βολικό να εργαστούµε µε τρεις αδιάστατες 
συναρτήσεις του α, ( ): 

Α,Ψ ,ΩA

1 2 3g ,g ,g
2

1g (α) dα′= ∫A  
2

2 2*
2 Α2

*

rg (α) Ω Ψ dα
B

= ∫  

2
Α

3
*

Ψg (α)
4πρ

=  

 
∆ιάφορα µοντέλα στη βιβλιογραφία 

περιλαµβάνουν διαφορετικές εκφράσεις για τις 
. Π.χ. η περίπτωση: 1 2 3g ,g ,g

1g (α) α=  
ε

2g (α) ξα µα / ε= +  
ε

3 οg (α) 1 δα µδ α= + +  
( ε 0,1,  µ 0≠ ≠ ) 

έχει µελετηθεί λεπτοµερώς στο µοντέλο των 
Sauty & Tsinganos (1994).  
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3.3.2 Ακτινικές αυτο-όµοιες λύσεις 
 

Για την κατασκευή γενικών οικογενειών 
ακτινικά αυτο-όµοιων λύσεων πρέπει να 
κάνουµε και πάλι δύο κρίσιµες υποθέσεις 
(Vlahakis & Tsinganos 1998): 
α) ο αριθµός Alfvén Μ είναι µια συνάρτηση 

µόνο της γωνίας θ 
M M(θ)= ,  ( )*M θ 1=

β) η πολοειδής ταχύτητα και το πολοειδές 
µανγητικό πεδίο έχουν µια διπολική 
γωνιακή εξάρτηση: 

2
o oBA (α)
2
ϖ

= A  

όπου 
2

2
2

Rα sin θ
G (θ)

=  και 
o

rR =
ϖ

 

µε  είναι σταθερές. o oB ,ϖ
Τα ελεύθερα ολοκληρώµατα L και Ω 

σχετίζονται, όπως και στην προηγούµενη 
περίπτωση, ως εξής: 

2
α

L (A)
Ω

= ϖ  

Αντί να χρησιµοποιήσουµε τις τρεις 
ελεύθερες συναρτήσεις του α, ( ), είναι 
πιο βολικό να εργαστούµε µε τρεις αδιάστατες 
συναρτήσεις του α, ( ): 

Α,Ψ ,ΩA

1 2 3q ,q ,q
2

1q (α) dα
α
′

= ∫
A  

2
2 2o

2 Α2
o

g (α) Ω Ψ dα
B
ϖ

= ∫  

2
Α

3 2 3/ 2
ο ο

Ψg (α) dα
Β α

=
ϖ ∫

GM  

 
∆ιάφορα µοντέλα στη βιβλιογραφία 

περιλαµβάνουν διαφορετικές εκφράσεις για τις 
. Π.χ. η περίπτωση  1 2 3q ,q ,q

1 2x x
1 1 2q (α) E α E α= +  

1 2x x
2 1 2q (α) D α D α= +  

1 2x x
3 1 2q (α) C α C α= +  

( ) 2 2 2
1 1 1 2 1 2 1 2E D C ,E ,x ,x ,x x+ + − ≠ 0

αποτελεί µια γενίκευση του µοντέλου των 
Blandford & Payne (1982).  
 
Συµπεράσµατα 
 

Όπως φάνηκε από τα προηγούµενα, 
υπάρχει δυνατότητα εύρεσης ενός συστηµα-
τικού τρόπου κατασκευής ακριβών MHD 
λύσεων για ροές πλάσµατος, θεωρώντας τις 

εξισώσεις ιδανικού πλάσµατος για χρονοανε-
ξάρτητες συνθήκες και επικεντρώνοντας το 
ενδιαφέρον σε αξισυµµετρικές λύσεις, όπου το 
πολοειδές µαγνητικό πεδίο και το πολοειδές 
πεδίο ταχύτητας µπορούν να εκφραστούν µέσω 
της συνάρτησης µαγνητικής ροής Α. Εισάγεται 
ταυτόχρονα και µια δεύτερη φυσική µεταβλη-
τή, ο αριθµός Mach Alfvén, ενώ προκύπτουν 
δύο ευρείες οικογένειες µεσηµβρινά και ακτινι-
κά αυτο-όµοιων εκροών. Με τον τρόπο αυτό, 
γενικεύονται δύο αντιπροσωπευτικά µοντέλα 
για τέτοιου είδους λύσεις, αυτά των Sauty & 
Tsinganos, 1994, και Blandford & Payne, 1982, 
αντίστοιχα (Vlahakis & Tsinganos 1998). Το 
τελευταίο εξ’ αυτών αποτελεί το αντικείµενο 
της ενότητας που ακολουθεί. 

Είναι πλέον δυνατή η ενοποίηση όλων των 
ακριβών λύσεων που υπάρχουν σήµερα για 
αστροφυσικές εκροές. Στις εικόνες 3.2(α-ε) 
παρουσιάζονται διάφορες λύσεις για την 
ασυµπτωτική γεωµετρία που προκύπτει από 
µοντέλα αστροφυσικών ροών (Τσίγκανος 
2004). Μια πολλά υποσχόµενη λύση είναι αυτή 
των κυλινδρικά ευθυγραµµισµένων πιδάκων, 
σε συµφωνία µε συµπεράσµατα από παρατηρή-
σεις, γενικά θεωρητικά επιχειρήµατα και πρόσ-
φατες υπολογιστικές προσοµοιώσεις. 
 
3.4 Μοντέλο Blandford & Payne 
 

Οι Blandford & Payne (1982) εξέτασαν την 
πιθανότητα η ενέργεια και η στροφορµή να 
αφαιρούνται µαγνητικά από δίσκους προσ-
αύξησης, µέσω πεδιακών δυναµικών γραµµών 
που εγκαταλείπουν την επιφάνεια του δίσκου 
και εκτείνονται σε µεγάλες αποστάσεις. 
Έδειξαν ότι µια φυγοκεντρικά οδηγούµενη 
εκροή ύλης από το δίσκο είναι πιθανή, εάν η 
πολοειδής συνιστώσα του µαγνητικού πεδίου 
σχηµατίζει µια γωνία µικρότερη από  µε 
την επιφάνεια του δίσκου. Σε µεγάλες αποστά-
σεις από το δίσκο, η τοροειδής συνιστώσα του 
µαγνητικού πεδίου γίνεται σηµαντική και ευθυ-
γραµµίζει την εκροή σε ένα ζεύγος αντιπα-
ράλληλων πιδάκων που κινούνται κάθετα στο 
δίσκο. Πλησίον του δίσκου, η ροή είναι πιθα-
νόν οδηγούµενη από πίεση αερίου σε µια καυτή 
ισχυρά µαγνητική κορώνα. Με αυτό τον τρόπο, 
µαγνητικές τάσεις µπορούν να εξάγουν τη 
στροφορµή από ένα λεπτό δίσκο προσαύξησης 
και εποµένως να καταστήσουν δυνατή την 
προσαύξηση της µάζας, ανεξάρτητα από την 
παρουσία εσωτερικών τριβών (ιξώδους).  

60D
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α) 

 

β) 

 
 

 

γ) 

 

 

 
δ) 

 

ε) 

 
 
Εικόνα 3.2 ∆ιάφορες οικογένειες λύσεων: α) κυλινδρικές (πίδακες), β) ακτινικές (άνεµοι), γ) τερµατιζόµενες 
(µη σταθερές λύσεις), δ) επανα-ευθυγραµµιζόµενοι πίδακες και ε) περιορισµένοι (στενοί) πίδακες (Τσίγκανος 
2004).  
 

Αν και δεν υπάρχει άµεση παρατηρησιακή 
απόδειξη, είναι ευρέως αποδεκτή η υπόθεση ότι 
οι περισσότερες εξωγαλαξιακές ραδιοπηγές 
σχηµατίζονται στη γειτονιά µιας περιστρε-
φόµενης µαζικής µελανής οπής. Προκειµένου 
να απορροφηθεί το αέριο από τη µελανή οπή θα 
πρέπει να χάσει ενέργεια και στροφορµή, 
κυρίως από το εξωτερικό τµήµα του δίσκου. Σε 
συµβατικά µοντέλα δίσκων προσαύξησης 
µαγνητικές ροπές και ιξώδες αναλαµβάνουν να 

µεταφέρουν στροφορµή και ενέργεια έξω από 
το δίσκο. Σε διπλές πηγές ακτίνων Χ παλιρροι-
ακές αλληλεπιδράσεις µε τον αστέρα συνοδό 
είναι πιθανώς ικανές να προκαλέσουν επι-
βραδυντική ροπή στα εξωτερικά τµήµατα του 
δίσκου ώστε η τροχιά να αποτελεί αποθήκη της 
στροφορµής που απελευθερώνεται από την ύλη 
που καταρρέει.  

Ωστόσο, στην περίπτωση µιας αποµονω-
µένης µελανής οπής στο κέντρο ενός γαλαξία, 
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δεν υπάρχει φυσικός τρόπος για την απαγωγή 
της τροχιακής στροφορµής. Μια πιθανή λύση 
στην περίπτωση αυτή δίνει το µοντέλο των 
Blandford & Payne (1982), σύµφωνα µε το 
οποίο η στροφορµή αποµακρύνεται µαγνητικά 
από πεδιακές γραµµές που εγκαταλείπουν την 
επιφάνεια του δίσκου, και τελικά µεταφέρεται 
σε ένα πίδακα που κινείται κάθετα στο δίσκο. 
Αυτή η ιδέα έχει κάποια προϊστορία (Blandford 
& Payne, 1982, και αναφορές εντός). Οι 
Lovelace (1976) και Blandford (1976) είχαν 
προτείνει µοντέλα δίσκου προσαύξησης όπου η 
εξαγωγή της ενέργειας γινόταν συνεχώς µέσω 
ηλεκτροµαγνητικών ροπών.  

Οι Blandford & Payne έδειξαν την πιθανό-
τητα σχηµατισµού ενός πίδακα, του οποίου η 
δοµή µπορεί να περιγραφεί χρησιµοποιώντας 
τη µαγνητοϋδροδυναµική θεωρία. Σύµφωνα µε 
τους παραπάνω, ο πίδακας προωθείται κυρίως 
από φυγόκεντρο δύναµη ενώ τα θερµικά 
φαινόµενα είναι σηµαντικά µόνο πλησίον του 
δίσκου, σε αντίθεση µε έναν ηλιακό άνεµο. 
Καθαρά πολοειδείς µαγνητικές δυναµικές 
γραµµές αναδύονται από την επιφάνεια ενός 
δίσκου συσσώρευσης, κατά µήκος των οποίων 
ψυχρό αέριο µπορεί να ολισθαίνει. Οι µαγνη-
τικές δυναµικές γραµµές είναι προσκολληµένες 
πάνω στο δίσκο ενώ τα στοιχεία σχετικά ισχνού 
αερίου επάνω στις πεδιακές γραµµές συµπερι-
φέρονται ως χάντρες περασµένες σε άκαµπτο 
σύρµα, οι «οποίες» ξεκινούν από την ηρεµία 
στο δίσκο και µεταφέρονται µε σταθερή γω-
νιακή ταχύτητα από το «σύρµα». Τότε, δεδο-
µένου ότι η πολοειδής συνιστώσα του µαγνητι-
κού πεδίου σχηµατίζει γωνία µικρότερη από 

 µε το ακτινικό διάνυσµα στην επιφάνεια 
του δίσκου, το αέριο θα εκσφενδονιστεί  προς 
τα έξω.  

60D

Οι πεδιακές γραµµές σταδιακά καµπυ-
λώνονται προς τον άξονα περιστροφής λόγω 
της ισορροπίας της βαθµίδας πίεσης και της 
µαγνητικής τάσης (µηδενική συνισταµένη δυ-
νάµεων). Σε µεγάλες αποστάσεις από το δίσκο 
η αδράνεια του αερίου θα προκαλέσει όλο και 
περισσότερο καµπύλωση του µαγνητικού πε-
δίου σε τοροειδές σχήµα και, κατά συνέπεια, 
µαγνητική δακτυλιοειδή πίεση που θα προκαλέ-
σει επιπρόσθετη ευθυγράµµιση. Έτσι, οι µαγνη-
τικές πιέσεις είναι υπεύθυνες για τη µετατροπή 
µιας φυγόκεντρης εκροής σε ένα ευθυγραµ-
µισµένο πίδακα.  
 

Η παρουσία ενός ισχυρού µαγνητικού 
πεδίου που κυριαρχεί στην περιοχή πάνω από 
το δίσκο καθιστά δυνατή την καθοδήγηση 

αερίου µε φυγόκεντρες δυνάµεις από το δίσκο 
κατά µήκος των πεδιακών γραµµών. Στη 
γειτονιά του δίσκου, το µαγνητικό πεδίο θα 
είναι force-free (απουσία συνιστάµενης 
δύναµης), µε την τοροειδή και την πολοειδή 
συνιστώσα να έχουν συγκρίσιµες τιµές: 

φ

p

B
1

B
 

Σε µεγάλες αποστάσεις από το δίσκο, το 
πεδίο γίνεται κυρίως τοροειδές, οπότε δίνει τη 
δυνατότητα για ευθυγράµµιση της ροής µακριά 
από το δίσκο. Η αδράνεια της ύλης είναι αυτή 
που προκαλεί την κυριαρχία της τοροειδούς 
συνιστώσας του πεδίου: 

φ

p

B
1

B
� . 

Το σχήµα των πεδιακών γραµµών καθορίζεται 
από την ισορροπία µεταξύ της προς τα µέσα 
κατευθυνόµενης δακτυλιοδειδούς πίεσης και 
της προς τα έξω κατευθυνόµενης µαγνητικής 
πίεσης. Αν και η ροή είναι φυγόκεντρα 
προωθούµενη, οι φυγόκεντρες δυνάµεις είναι 
ασήµαντες µακριά από το δίσκο.  
 
 
4. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
 

Μέχρι σήµερα, οι κοσµικοί πίδακες έχουν 
αποτελέσει αντικείµενο πολλών αστρονοµικών 
παρατηρήσεων, κυρίως µε ραδιοτηλεσκόπια. 
Ήδη από το 1917, ο Heber D. Curtis, από το 
αστεροσκοπείο του Lick, είχε ανακαλύψει πως 
ένας πίδακας πλάσµατος συσχετιζόταν µε τον 
ελλειπτικό γαλαξία Μ87 (βλ. Εικόνα 1.1). Οι 
Blandford et al. (1982) και Biretta (1996) 
παρουσιάζουν πολύ ενδιαφέρουσες αναφορές 
σε παρατηρήσεις αστροφυσικών πιδάκων, στα 
χαρακτηριστικά τους και σε προτεινόµενα 
µοντέλα.  

Όπως φάνηκε από όσα προηγήθηκαν, αν 
και έχουν γίνει πολλές συστηµατικές προσπά-
θειες† για την κατανόηση του σχηµατισµού και 
της σταθερότητας των αστροφυσικών πιδάκων, 
αλλά και των µηχανισµών που υπεισέρχονται 
σε αυτόν, υπάρχουν πολλά ερωτήµατα που 
µένουν ακόµα αναπάντητα.  

Μια πιθανότητα που έχει πρόσφατα προτα-
θεί είναι πως ο σχηµατισµός πιδάκων / εκροών 

                                                      
† Εκτός αυτών εντός του κειµένου, ενδεικτικά 
αναφέρονται και οι µελέτες των Ferrari 1998, Ferrari 
et al. 1996, Heyvaerts & Norman 1996 και Trussoni 
et al. 1996. 
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σε συστήµατα που προσαυξάνουν µάζα ίσως να 
είναι µια φυσική και απαραίτητη συνθήκη ώστε 
να υπάρξει προσαύξηση (Celotti & Blandford 
2001). Σε κάθε περίπτωση, ο ρόλος των µαγνη-
τικών πεδίων φαίνεται πως είναι πολύ σηµαντι-
κός, έστω κι αν η επιτάχυνση και ο περιορισµός 
µιας αστροφυσικής εκροής δεν είναι αποτέλε-
σµα µόνο µηχανισµών µαγνητικής φύσεως 
αλλά κάποιου συνδυασµού αυτών µε άλλους. 

Τα τρία αστεροσκοπεία Chandra, XMM και 
Astro-E, µε τις συµπληρωµατικές τους δυνατό-
τητες, θα µπορούσαν να βοηθήσουν στην κα-
τανόηση των ιδιοτήτων των εξωγαλαξιακών 
δίσκων και πιδάκων (Celotti & blandford 
2001). Μέχρι να φθάσουµε σε ένα εννιαίο 
µοντέλο περιγραφής των αστροφυσικών πιδά-
κων, αν υπάρχει δυνατότητα για κάτι τέτοιο, 
πολλή δουλειά µένει ακόµα να γίνει.  
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