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σημείωμα της σύνταξης  
 

Το  παρόν  τεύχος  του  «ΦΑΙΝΟΜΕΝΟΝ»  περιέχει  άρθρα 
για τις ιδιότητες των νανοσωματιδίων, τη μέτρηση της βα‐
ρύτητας και αναφορικά με το πώς εξηγείται η σταθερότη‐
τα του κόσμου μέσα από την κβαντομηχανική. Περιλαμ‐
βάνει  επίσης  άρθρα  για  το  έργο  του  Αριστοτέλη  καθώς 
και  για  την  ενέργεια,  τη  φιλοσοφική,  επιστημονική  και 
θεολογική  θεώρησή  της.  Από  το  τεύχος  δεν  λείπουν  τα 
επιστημονικά νέα σχετικά με το προσφάτως απονεμηθέν 
βραβείο  Νόμπελ  Φυσικής,  το  διαστημικό  σκάφος Cassini 
και την έναρξη λειτουργίας του ευρωπαϊκού  laser ελευθέ‐
ρων ηλεκτρονίων καθώς και τα νέα του τμήματος. Τέλος, 
περιέχεται ένα άρθρο για τις μηχανές παραγωγής υγρού 
αζώτου που βρίσκονται στο Τμήμα Φυσικής.  
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Επιστημονικά νέα 
Νόμπελ  
Φυσικής 

2017 

Βαρυτικά κύματα 

Στις 3 Οκτωβρίου 2017, ανα-
κοινώθηκε η απονομή του φε-
τινού βραβείου Νόμπελ Φυσι-
κής. Εδώ και ένα χρόνο το επί-
τευγμα της πρώτης ανίχνευ-
σης  βαρυτικών  κυμάτων 
έδειχνε να είναι το αδιαφιλο-
νίκητο φαβορί και οι προβλέ-
ψεις επαληθεύτηκαν πλήρως. 
Η Βασιλική Σουηδική Ακαδη-
μία Επιστημών [1] αποφάσισε 
να απονείμει το βραβείο Νό-
μπελ Φυσικής του έτους 2017 
κατά το ήμισυ στον Rainer 
Weiss (LIGO/VIRGO collabora-
tion) και κατά το άλλο ήμισυ 
από κοινού στους Barry C. 
Barish (LIGO/VIRGO collabora-
tion) και Kip S. Thorne 
(LIGO/VIRGO collaboration) 
«για την αποφασιστική συμ-
βολή τους στον ανιχνευτή 
LIGO και την παρατήρηση των 
βαρυτικών κυμάτων» (Εικ. 1). 
Ήταν 14 Σεπτεμβρίου του 

2015, όταν βαρυτικά κύματα 
που προήλθαν από τη συγχώ-
νευση δύο μελανών οπών δια-
τάραξαν τις κάθετες ακτίνες 
λέιζερ (μήκους τεσσάρων χιλι-
ομέτρων η καθεμία) στους δύο 
ανιχνευτές LIGO [2] στις Η-
ΠΑ. Με τη δοκιμασμένη τεχνι-
κή της συμβολομετρίας (Εικ. 
2) και αφού πρώτα είχε ελατ-

τωθεί το επίπεδο θορύβου 
στους ανιχνευτές σε ασύλλη-
πτα μικρές τιμές, η ανεπαί-
σθητη αυτή διαταραχή προκά-
λεσε μια νέα επανάσταση 
στην Αστρονομία. Επαληθεύ-
τηκαν οι βασικές ιδιότητες 
των βαρυτικών κυμάτων κα-
θώς και η τελική έκβαση της 
συγχώνευσης ενός διπλού συ-
στήματος μελανών οπών - μια 
έκβαση που δε θα ήταν δυνα-
τόν να παρατηρηθεί με τηλε-
σκόπια στο ηλεκτρομαγνητικό 
φάσμα. 

H κατασκευή και λειτουργί-
α των ανιχνευτών LIGO στις 
ΗΠΑ και η ανάλυση των δεδο-
μένων που έγινε από κοινού 
με τους ερευνητές του αντί-
στοιχου Ευρωπαϊκού ανιχνευ-
τή VIRGO [3] στην Ιταλία, α-
παίτησε τη στενή συνεργασία 
ενός πολύ μεγάλου πλήθους 
ερευνητών (αρκετά άνω των 
χιλίων από περισσότερες από 
είκοσι χώρες) επί τέσσερις δε-

καετίες, μέχρι να επιτευχθεί ο 
στόχος της πρώτης ανίχνευ-
σης. Αποτέλεσε δηλαδή ένα 
από τα μεγαλύτερης κλίμακας 
και πολυπλοκότητας επιστη-
μονικά πειράματα που έχουν 
διεξαχθεί ποτέ. Οι δύο από 
τους βραβευθέντες με Νόμπελ 
Φυσικής για το έτος 2017, 
Weiss και Thorne, ήταν οι πρω-
τοπόροι του εγχειρήματος και 
ο Barish συνέβαλε στην επιτυ-
χή ολοκλήρωσή του. 
Στα μέσα της δεκαετίας του 

1970, ο Rainer Weiss είχε ήδη 
αναλύσει τις πιθανές πηγές 
θορύβου που μπορούσαν να 
διαταράξουν τις μετρήσεις και 
είχε καταλήξει στις προδια-
γραφές ενός συμβολομετρικού 
ανιχνευτή που θα μπορούσε 
να ξεπεράσει τον πειραματικό 
θόρυβο. Από νωρίς, οι Kip 
Thorne και Rainer Weiss ήταν 
απόλυτα πεπεισμένοι για την 
επιτυχή έκβαση του εγχειρή-
ματος καθώς και ότι η ανί-

Νικόλαος 
Στεργιούλας 
Καθηγητής 
Τμ. Φυσικής 

Εικόνα 1: R. Weiss, K. Thorne και C. Barish.  



χνευση των βαρυτικών κυμά-
των θα επέφερε μια επανά-
σταση στις γνώσεις μας για το 
σύμπαν. 
Ο Rainer Weiss [4] γεννήθη-

κε το 1932 στη Γερμανία και 
εκπόνησε τη διδακτορική του 
διατριβή στο MIT, όπου σήμε-
ρα είναι ομότιμος καθηγητής 
φυσικής. Ο Barry C. Barish [5] 
γεννήθηκε το 1936 στις ΗΠΑ, 
εκπόνησε τη διδακτορική του 
διατριβή στο Πανεπιστήμιο 
της Καλιφόρνιας, Berkeley, και 
είναι σήμερα ομότιμος καθη-
γητής φυσικής στο Caltech. Ο 
Kip S. Thorne [6] γεννήθηκε το 
1940 στις ΗΠΑ, εκπόνησε τη 
διδακτορική του διατριβή στο 
Πανεπιστήμιο του Princeton 
και είναι σήμερα επίσης ομό-
τιμος καθηγητής φυσικής στο 
Caltech. 
Αφανείς ήρωες στη συλλο-

γική προσπάθεια διεξαγωγής 
του πειράματος, οι εκατοντά-
δες ερευνητές και το τεχνικό 
προσωπικό που σχεδίασαν, 
υλοποίησαν και έλεγξαν τα 
επιμέρους κρίσιμα μηχανικά, 
οπτικά και ηλεκτρονικά μέρη 

καθώς και οι δεκάδες ερευνη-
τές της υπολογιστικής σχετι-
κότητας που υπολόγισαν με 
ακρίβεια την αναμενόμενη 
κυματομορφή, ώστε να συ-
γκριθεί με τα πειραματικά δε-
δομένα και να εξαχθούν τα 
χαρακτηριστικά της πρώτης 
πηγής βαρυτικών κυμάτων 
GW150914 [7]. Σημαντική συ-
νεισφορά στην επιτυχία του 
πειράματος είχε και η καθη-
γήτρια του Northwestern Uni-
versity Βίκυ Καλογερά, η οποί-
α είναι απόφοιτος του Τμήμα-
τος Φυσικής του ΑΠΘ. 
Μετά την πρώτη ιστορική 

α ν ί χ ν ε υ σ η  τ η ς  πηγ ή ς 
GW150914, παρατηρήθηκαν 
άλλες τρεις συγχωνεύσεις δι-
πλών συστημάτων μελανών 

Εικόνα 2: Σχηματική αναπαράσταση της βασικής αρχής λειτουργίας του συμβολομετρικού ανιχνευτή LIGO 
(Σχήμα του Johan Jarnestad).  

οπών, ενώ με την πρόσφατη 
προσθήκη του τρίτου ανιχνευ-
τή VIRGO στην Πίζα της Ιτα-
λίας, έγινε εφικτός ο ακριβέ-
στερος προσδιορισμός της θέ-
σης των πηγών. Η ταυτόχρονη 
ανίχνευση ενός διπλού συστή-
ματος αστέρων νετρονίων με 
πολλαπλούς τρόπους (βαρυ-
τικά κύματα, ηλεκτρομαγνητι-
κή ακτινοβολία, στοιχειώδη 
σωματίδια) είναι σίγουρο πως 
θα σηματοδοτήσει την έναρξη 
μιας νέας εποχής στην αστρο-
νομία και αστροφυσική, ενώ οι 
γνώσεις που θα μας προσφέ-
ρει η Αστρονομία Βαρυτικών 
Κυμάτων για το σύμπαν είναι 
βέβαιο πως θα ξεπεράσουν 
κάθε προσδοκία. 

 

Πηγές 
[1] https://www.nobelprize.org 
[2] http://www.ligo.org 
[3] http://www.virgo-gw.eu/ 
[4] http://web.mit.edu/physics/people/faculty/weiss_rainer.html   
[5] https://labcit.ligo.caltech.edu/~BCBAct/ 
[6] https://www.its.caltech.edu/~kip/index.html/ 
[7] https://journals.aps.org/prl/abstract/10.1103/PhysRevLett.116.061102 
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Cassini: Το κύκνειο άσμα ενός παλαίμαχου 

Αν το διαστημικό σκάφος 
Cassini μπορούσε να επισκεφτεί 
την ιστοσελίδα της NASA sat-
urn.jpl.nasa.gov, θα αντίκριζε 
ένα άκρως καταθλιπτικό και α-
παισιόδοξο θέαμα: την αντί-
στροφη μέτρηση ως την κατα-
στροφή του. 
Ευτυχώς εμείς δεν είμαστε το 

Cassini, οπότε μπορούμε να α-
ντιμετωπίσουμε την κατάσταση 
πιο ψύχραιμα. Γιατί όμως είναι 
απαραίτητο ένα διαστημικό 
σκάφος να αυτοκαταστραφεί; 
Με ποιο τρόπο επιτυγχάνεται 
κάτι τέτοιο και ποιες συνθήκες 
το επιτάσσουν; Και τελικά, τι εί-
ναι αυτό το Cassini που λένε 
όλοι; 
Η αποστολή Cassini -

Huygens, η οποία ξεκίνησε από 
το ακρωτήριο Canaveral της 
Φλόριντα το 1997, ήταν η πρώτη 
που εκτόξευσε και έθεσε ένα 
σκάφος σε τροχιά στο σύστημα 
του Κρόνου και παράλληλα 

έστειλε μια αυτόνομη διαστη-
μοσυσκευή (Huygens) στον Τι-
τάνα το 2005. Ήταν κοινό εγχεί-
ρημα της NASA, της ESA και 
της Ιταλικής Υπηρεσίας Δια-
στήματος.  
Το Cassini πήρε το όνομά  

του από τον Ιταλό μαθηματικό, 
αστρονόμο και μηχανικό Τζιο-
βάνι Ντομένικο Κασίνι (1625-
1712), ο οποίος ανακάλυψε τέσ-
σερις δορυφόρους και τους δα-
κτυλίους του Κρόνου, του έκτου 
κατά σειρά από τον Ήλιο πλα-
νήτη, με μέγεθος λίγο μικρότε-
ρο του Δία. 
Στα 20 χρόνια της ακούρα-

στης εξερεύνησής του, το σκά-
φος συνέβαλε τα μέγιστα τόσο 
στις γνώσεις των επιστημόνων 
για τον Κρόνο και τη «γειτονιά» 
του αλλά και στην παραγωγή 
δεδομένων που οδήγησαν  στη 
δημοσίευση σχεδόν 4.000 επι-
στημονικών εργασιών, ενώ 
πολλές ακόμη θα ακολουθή-
σουν τα επόμενα χρόνια. 
Το Cassini είναι το πιο μακρι-

νό σκάφος που τέθηκε ποτέ σε 
τροχιά γύρω από έναν πλανήτη 
και τους δορυφόρους του, και 
μάλιστα επί 13 χρόνια. Μεταξύ 
άλλων, ανακάλυψε τους θεα-
ματικούς πίδακες που ξεπηδούν 

από τον δορυφόρο Εγκέλαδο 
και αποκάλυψε ότι στον παγω-
μένο δορυφόρο Τιτάνα βρέχει 
υδρογονάνθρακες, οι οποίοι 
σχηματίζουν θάλασσες που πι-
θανώς μοιάζουν με τις αρχέγο-
νες θάλασσες της Γης. Μελέτη-
σε από κοντά τους δακτυλίους 
του Κρόνου που περιέχουν δισε-
κατομμύρια σωματίδια πάγου, 
δείχνοντας ότι έχουν μικρότερη 
μάζα και πάχος (μόλις 100 μέ-
τρων) από ό,τι προβλεπόταν, ε-
νώ διαπίστωσε γιγάντιες καται-
γίδες με ανέμους ταχύτητας 
1.700 km/h, που κυκλώνουν όλο 
τον πλανήτη σχεδόν καθ' όλο 
το έτος. Ακόμη, μάθαμε ότι ο 
δορυφόρος Υπερίων μοιάζει με 
σπόγγο και ο Πάνας με διαστη-
μικό «ραβιόλι», ενώ η Πανδώρα 
διαθέτει έναν τεράστιο κρατήρα 
και ο Μίμας έναν πιθανό υπό-
γειο ωκεανό. 
Παρόλη την εντυπωσιακή 

και άκρως παραγωγική ζωή 
του, το Cassini ξέμεινε από καύ-
σιμα και έπρεπε πλέον να βαδί-
σει αγέρωχα προς το θάνατό 
του: να εκτελέσει μια τελευταί-
α, αρχοντική  βουτιά μέσα στην 
πυκνή και ταραχώδη ατμόσφαι-
ρα του πλανήτη  Κρόνου.  
Το πρωί της Παρασκευής 15 

Σεπτεμβρίου (περίπου στις 
08:40 ώρα Ελλάδας) άρχισε η 
«βουτιά θανάτου», με το σκά-
φος να συνεχίζει να μεταδίδει 
σχεδόν σε πραγματικό χρόνο 
ό,τι συνέβαινε. Το σήματά του 
αναμεταδόθηκαν από το σταθ-
μό του Δικτύου Βαθέος Διαστή-
ματος της Αυστραλίας. 
Λίγες ώρες μετά το Cassini 

εισήλθε στην κρόνεια ατμό-
σφαιρα με τις πυραυλικές μη-

Εικόνα του Κρόνου από το σκάφος Cassini 

Δάφνη  
Παρλιάρη 
Μεταπτυχιακή 
Φοιτήτρια  
Τμ. Φυσικής 
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χανές προώθησής του στο 10% 
της δυναμικότητάς τους. 
Περίπου στις 12 το μεσημέρι 

UTC, οι τεράστιες ατμοσφαιρι-
κές δυνάμεις του Κρόνου 
έθεσαν εκτός ελέγχου την κίνη-
ση του Cassini, ενώ ένα λεπτό 
μετά (11:55 UTC) η αντένα του 
έχασε την επαφή με τη Γη. Εκεί-

νη τη στιγμή, σε ύψος περίπου 
1.500 km πάνω από τα νέφη του 
Κρόνου σύμφωνα με τη NASA, 
έπαψε κάθε επικοινωνία με το 
σκάφος το οποίο και διαλύθηκε, 
όπως ένας μετεωρίτης που δια-
περνά τη γήινη ατμόσφαιρα. 
Ήταν η πρώτη φορά μετά 

την εκτόξευσή του που το Cas-

sini σίγησε και έπαψε να μετα-
δίδει πληροφορίες προς τη Γη. 
Είναι κάπως λυπηρό να πα-

ρακολουθείς το θάνατο ενός 
σκάφους που αποτελούσε πο-
λύτιμο κομμάτι του επιστημονι-
κού δυναμικού της NASA για 20 
ολόκληρα χρόνια… 

 

R.I.P. Cassini : 1997-2017 
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XFEL:  πρώτα πειράματα στο ευρωπαϊκό laser ελευθέρων ηλεκτρονίων 
ακτίνων Χ 

Στις 20 Σεπτεμβρίου 2017, η 
ευρωπαϊκή εγκατάσταση laser 
ελευθέρων ηλεκτρονίων ακτίνων 
Χ (XFEL) γιόρτασε την επιτυχή 
πραγματοποίηση των πρώτων 
πειραμάτων από επιστήμονες – 
χρήστες. Η XFEL (Σχ. 1) είναι μια 
ισχυρότατη πηγή  που παρέχει 
27000 παλμούς ακτίνων Χ το δευ-
τερόλεπτο, που διαμορφώνονται 
σε μικρότερους παλμούς διάρκει-
ας μικρότερης των 100 femtosec-
onds ο καθένας. Το μήκος κύμα-

τος της ακτινοβολίας κυμαίνεται 
από 0.5 έως 47 Å και η λαμπρότη-
τα της δέσμης είναι ένα δισεκα-
τομμύριο φορές μεγαλύτερη από 
τις καλύτερες συμβατικές πηγές 
ακτίνων Χ. Αποτελεί το μεγαλύ-
τερο laser ακτίνων Χ από τις 22 
εγκαταστάσεις FEL που λειτουρ-
γούν σε όλο τον κόσμο.  
Προς το παρόν έχουν τεθεί 

στη διαθεσιμότητα των επιστη-
μόνων δύο πειραματικές διατά-
ξεις εκ των έξι που τελικά θα ε-
γκατασταθούν στο XFEL: η FXE 
(femto-second X-ray experiments) 
και η SPB/SXF (single particles, 
clusters, and biomolecules and se-
rial femtosecond crystallography). 
H διάταξη FXE θα χρησιμοποιεί-

ται για τη μελέτη εξαιρετικά τα-
χέων διεργασιών και θα παρέχει 
τη δυνατότητα να «κινηματο-
γραφηθεί» η εξέλιξη μιας χημι-
κής αντίδρασης. Θα βοηθήσει 
στην κατανόηση διεργασιών 
όπως για παράδειγμα ο μηχανι-
σμός λειτουργίας ενός καταλύτη 
ή ο τρόπος με τον οποίο τα φυτά 
μετατρέπουν το φως σε χρήσιμη 
χημική ενέργεια. Τα πρώτα πει-
ράματα που πραγματοποιήθη-
καν στο FXE, περιελάμβαναν την 
παρακολούθηση ταχέων χημι-
κών αντιδράσεων και κινήσεων 
των ηλεκτρονίων σε μόρια, τη 
μελέτη οργανικών διόδων εκπο-
μπής καθώς και την επανασύν-
δεση αζώτου και οξυγόνου σε 

Σχήμα 1: H Ευρωπαϊκή εγκατάσταση XFEL βρίσκεται σε μία υπόγεια σήραγγα μήκους 3.4 χιλιομέτρων. Κατά 
μήκος της σήραγγας επιταχύνονται τα ηλεκτρόνια μέχρι να αποκτήσουν ταχύτητες που πλησιάζουν την τα-
χύτητα του φωτός. Στην περιοχή του Schenefeld, η παραγόμενη από τα ηλεκτρόνια ακτινοβολία ακτίνων Χ, 
χρησιμοποιείται για να πραγματοποιηθούν εξαιρετικά προηγμένα πειράματα μελέτης της ύλης.  

Μαρία  
Κατσικίνη 
Αναπληρώτρια 
Καθηγήτρια 
Τμ. Φυσικής 



πρωτεΐνη των μυϊκών ιστών. Η 
διάταξη SPB/SFX θα χρησιμοποι-
είται κυρίως για τη μελέτη βιομο-
ρίων, όπως οι πρωτεΐνες, και βιο-
λογικών δομών. Άμεσα πρόκει-
ται να εκπονηθούν πειράματα 
μελέτης βιολογικών δομών και 
διεργασιών όπως και διαφόρων 
ιών καθώς και οι διεργασίες διά-
σπασης του νερού  στη φωτοσύν-
θεση. Εν καιρώ θα παραδοθούν 
στους επιστήμονες - χρήστες και 
οι διατάξεις HED, MID, SCS, SQS, 
οι οποίες θα χρησιμοποιούνται 
για τη μελέτη της ύλης σε ακραί-
ες συνθήκες (π.χ. πλάσμα), για 
τη δομική μελέτη νανοδιατάξεων 
και τη δυναμική συστημάτων 
στη νανοκλίμακα, για τη μελέτη 
της ηλεκτρονικής και ατομικής 
δομής και της δυναμικής νανο-
συστημάτων και βιομορίων με 
μαλακές ακτίνες Χ και για τη 
μελέτη ατόμων, ιόντων μορίων 
και συσσωματωμάτων  κάτω α-
πό ισχυρά πεδία (μη-γραμμικά 
φαινόμενα). 
Για τη δημιουργία των παλ-

μών ακτίνων Χ, τα ηλεκτρόνια 

της δέσμης επιταχύνονται στο 
γραμμικό επιταχυντή LINAC με 
τη βοήθεια κοιλοτήτων ραδιοσυ-
χνοτήτων μέχρι την ενέργεια 
των 17.5 GeV, διαμορφώνονται 
σε δεσμίδες (Σχ. 2) και έπειτα 
διέρχονται μέσα από ειδικές μα-
γνητικές διατάξεις που καλού-
νται undulators (Σχ. 3). Η συνε-
χής κάμψη της δέσμης ηλεκτρο-
νίων, λόγω του εναλλασσόμενου 
μαγνητικού πεδίου του undula-
tor, οδηγεί στην εκπομπή ακτινο-
βολίας, εφαπτομενικά της κα-
μπύλης τροχιάς, με εξαιρετικό 
βαθμό συμφωνίας. Τα χαρακτη-
ριστικά του undulator (ένταση 
και περίοδος μαγνητικού πεδίου) 
καθορίζουν και τις ιδιότητες του 
παραγόμενου φωτός, όπως για 
παράδειγμα το μήκος κύματος, 
ώστε να είναι οι απαιτούμενες 
για συγκεκριμένο είδος πειράμα-
τος που θα εκτελεστεί. Οι undu-
lators που χρησιμοποιούνται στα 
FEL’s έχουν μια βασική διαφορά 
συγκριτικά με αυτούς που χρησι-
μοποιούνται στα σύγχροτρα:  
στηρίζονται στην αρχή SASE (self 

a m p l i f i e d 
stimulated 
e m i s s i o n ) 
δ η λ α δ ή 
στην ενί-
σχυση της 
δέσμης λό-
γω της 
σύμφωνης 

εκπομπής ακτινοβολίας όχι μόνο 
από κάθε ηλεκτρόνιο, αλλά και 
από άλλα ηλεκτρόνια μέσα στην 
ίδια δεσμίδα. Κάτι τέτοιο καθί-
σταται δυνατό λόγω της αλληλε-
πίδρασης του ηλεκτρικού πεδίου 
του φωτός που εκπέμπεται με τα 
ηλεκτρόνια που βρίσκονται στην 
ίδια δεσμίδα και έχει σαν αποτέ-
λεσμα τη δημιουργία παλμών 
πολύ μικρής διάρκειας, υψηλής 
έντασης που διαμορφώνονται σε 
μια δέσμη εξαιρετικά μικρής δια-
τομής.  
Τα πειράματα, τα οποία στηρί-

ζονται κυρίως σε μηχανισμούς 
αλληλεπίδρασης των ακτίνων Χ 
με την ύλη όπως η σκέδαση, η 
περίθλαση, ο φθορισμός, πραγ-
ματοποιούνται με τη βοήθεια 
κατάλληλων διατάξεων οι ο-
ποίες περιλαμβάνουν: κάτοπτρα 
για την εστίαση της δέσμης ακτί-
νων Χ, διαγνωστικά εργαλεία 
για τον έλεγχο των ιδιοτήτων της 
δέσμης, κατάλληλο περιβάλλον 
τοποθέτησης του δείγματος και 
κατάλληλους ανιχνευτές για τη 
μέτρηση και καταγραφή της σκε-
δαζόμενης, περιθλώμενης, εκπε-
μπόμενης ή διερχόμενης από το 
δείγμα ακτινοβολίας. 
Τα FEL χαρακτηρίζονται ως 

τέταρτης γενιάς πηγές και ανα-
πτύχθηκαν με στόχο να ξεπερά-
σουν τα τρίτης γενιά σύγχροτρα, 
καλύπτοντας τις ανάγκες  για 
μελέτη μικρότερης ποσότητας 
δείγματος, ταχύτατων διεργα-
σιών, χρησιμοποιώντας πολύ 
ισχυρό φως. 

 
 
 
 

Πηγές: 
• www.xfel.eu 
• sbfel3.ucsb.edu/www/vl_fel.html 
• Β. D. Patterson, Crystallography 

Reviews, 20, 242 (2014). 
• J. Als-Nielsen, D. McMorrow, Ele-

ments of modern X-ray physics 
Willey, (2001).  
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Σχήμα 3: Εκπομπή ακτινοβολίας από undulator. 

Σχήμα 2: Σχηματικό διάγραμμα του επιταχυντή ηλεκτρονίων και των  
beamlines που καθοδηγούν την παραγόμενη ακτινοβολία Χ στο χρήστη 

για τη διεξαγωγή πειραμάτων.  



Η νανοΰλη μπορεί να είναι 
δραματικά διαφορετική από ό,τι 
η ύλη στη μακροσκοπική κλίμα-
κα! Αυτό που κυρίως διαφορο-
ποιεί την ύλη στη νανοκλίμακα 
από αυτήν της καθημερινής 
μας εμπειρίας είναι η τεράστια 
τιμή του λόγου επιφάνειας 
προς όγκο (αγγλιστί: surface-to-
volume ratio). 
Το ζητούμενο από τεχνολο-

γικής άποψης είναι να εκμεταλ-
λευτούμε αυτή τη διαφορά για 
να σχεδιάσουμε νανοδομές με 
μοναδικές ιδιότητες για στοχευ-
μένες εφαρμογές. 
Ας δούμε πώς και γιατί, ξεκι-

νώντας από ένα υποθετικό σε-
νάριο... 

 
Γιατί το νανομπιλιάρδο είναι 

μια βλακεία και μισή... 
 

Σάββατο απόγευμα στο όχι 
και τόσο μακρινό μέλλον… Στο 
διαχρονικό ερώτημα πώς μπο-
ρείτε να περάσετε το βράδυ 
σας, ο κολλητός σου ρίχνει την 
ιδέα: «τι θα ‘λεγες για μια παρ-
τίδα νανομπιλιάρδο;» Νανομπι-
λιάρδο; Δεν το έχεις ξανακού-

σει, αλλά με το ρυθμό που προ-
χωράει η τεχνολογία στις μέρες 
σου, δεν το αποκλείεις κιόλας. 
«Μόλις άνοιξε, είναι σε πειρα-
ματικό στάδιο ακόμη» φροντί-
ζει να σε διαφωτίσει ο φίλος 
σου. «Πάμε  να το τεστάρουμε;» 
Γιατί όχι; ανέκαθεν ήσουν 

άνθρωπος που σου άρεσαν οι 
προκλήσεις, ειδικά αυτές που 
εμπεριέχουν επιστημονικό ή 
τεχνολογικό άρωμα, γι’ αυτό 
επέλεξες να σπουδάσεις φυσι-
κή, άλλωστε.  
Όχι πολύ αργότερα και βρί-

σκεστε πάνω από το νανοτρα-
πέζι. Ο κολλητός σου «στήνει» 
τις νανόμπαλες – σφαίρες δια-
μέτρου αρκετών δεκάδων χιλιά-
δων φορών μικρότερης από μια 
ανθρώπινη τρίχα – ενώ εσύ με 
τη νανοστέκα στο χέρι ετοιμά-
ζεσαι να «σπάσεις». Βάζεις όλη 
σου τη μαεστρία για ένα τεχνι-
κό χτύπημα, υπολογίζεις τα 
φάλτσα και χτυπάς. Η λευκή 
νανόμπαλα φεύγει με ορμή και 
πέφτει πάνω στην μπλε μπάλα 
που βρίσκεται μπροστά και... 

 

Και τίποτα! 
 

Αντί να «σπάσει» τις νανό-
μπαλες, η άσπρη κολλάει με τη 
μπλε, αφήνοντας προκλητικά 
ακίνητες τις υπόλοιπες. Την 
τραβάς προσπαθώντας να την 
ξεκολλήσεις· μόνο τότε διαπι-
στώνεις ότι και οι άλλες μπάλες 
είναι κολλημένες μεταξύ τους 

σε ένα ενιαίο συσσωμάτωμα. 
Διάολε... Βάζεις περισσότερη 
δύναμη, καταφέρνεις να απο-
σπάσεις την άσπρη. Αποφασί-
ζεις να ξαναπροσπαθήσεις να 
σπάσεις, αυτή τη φορά χτυπώ-
ντας τη στέκα με μανία και α-
φήνοντας κατά μέρος τις τεχνι-
κές. Η άσπρη μπάλα χτυπά με 
κρότο την μπλε. Αυτό που επα-
κολουθεί, όμως, δεν έχει καμία 
σχέση με αυτό που ελπίζεις... 
Η λευκή μπάλα ρυτιδώνεται 

έντονα· ένα κύμα διαπερνά τη 
μάζα της, παραμορφώνοντάς 
τη. Θερμαίνεται, μαλακώνει, 
λιώνει σχεδόν. Τι σχεδόν; λιώ-
νει κανονικά. Και η μπλε; Μα 
πού πήγε η μπλε; Και τι έγινε η 
άσπρη, που έλιωσε; Εξαφανί-
στηκαν και οι δύο! Στη θέση 
τους τώρα υπάρχει μια άλλη, 
μεγαλύτερη, μπάλα. 

 

Μα αυτή είναι κόκκινη! 
 
Το μέγεθος μετράει... 

 

Επιτρέψτε μου να ζητήσω 
συγγνώμη για την υπεραπλου-
στευμένη και κάπως αφελή ει-
σαγωγή που επιχείρησα στην 
προηγούμενη ενότητα. Σκοπός 
αυτού του υποθετικού σεναρίου 
ήταν να αναδείξω, με κάπως 
γλαφυρό τρόπο, το πόσο διαφο-
ρετική μπορεί να είναι η συμπε-
ριφορά της νανοΰλης σε σύ-
γκριση με τη μακροσκοπική 
ύλη της καθημερινότητάς μας, 
χρησιμοποιώντας ένα παρά-
δειγμα για το οποίο όλοι έχουμε 
μια εμπειρική εικόνα, αυτή του 
μπιλιάρδου. Εδώ θα εμβαθύ-
νουμε κάπως στη δομή των να-
νοσωματιδίων, προκειμένου να 
ερμηνεύσουμε τα παράδοξα 

Τα νανοσωματίδια και οι ιδιότητές τους 

Παναγιώτης 
Γραμματικό-
πουλος 
Okinawa Insti-
tute of Science 
and Technology 
Graduate 
University 
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αυτού του πειράματος σκέψης, 
ανακαλύπτοντας ταυτόχρονα 
τη γενεσιουργό αιτία τους. Πα-
ρακάτω, θα δούμε πώς η δομή 
των νανοσωματιδίων συνδέεται 
με τις φυσικές ιδιότητές τους. 
Ως παράδειγμα θα χρησιμοποι-
ήσουμε το χρώμα τους. 
Η στερεή ύλη, ως γνωστόν, 

αποτελείται από άτομα τα ο-
ποία σχηματίζουν σταθερούς 
δεσμούς μεταξύ τους· στην πε-
ρίπτωση των κρυσταλλικών 
στερεών (μέταλλα, ημιαγωγοί 
κλπ.) οι δεσμοί αυτοί έχουν συ-
γκεκριμένο αριθμό, μήκη και 
διευθύνσεις για κάθε άτομο. Ο 
σίδηρος, π.χ. σχηματίζει ενδο-
κεντρωμένο κυβικό κρυσταλλι-
κό πλέγμα (body-centered cubic, 
bcc), που σημαίνει ότι κάθε 
άτομο σιδήρου περιβάλλεται 
από οκτώ άλλα άτομα σε βαθ-
μό πρώτης γειτονίας, σχηματί-
ζοντας οκτώ δεσμούς. Η ενέρ-
γεια που απαιτείται να κατανα-
λώσουμε προκειμένου να σπά-
σουμε αυτούς τους δεσμούς και 
να αποσυνθέσουμε τον κρύ-
σταλλο στα εξ ων συνετέθη ο-
νομάζεται ενέργεια συνοχής 
του κρυστάλλου, ενώ κατά σύμ-
βαση ορίζουμε τη δυναμική ε-
νέργεια των ατόμων ως αρνητι-
κή, έτσι ώστε να υποδεικνύεται 
η δομική σταθερότητα του κρυ-
στάλλου. 
Έχει, όμως, κάθε άτομο οκτώ 

γείτονες; Προφανώς αυτό ισχύ-
ει για τα άτομα μάζας, δηλαδή 
όλα όσα βρίσκονται στο εσωτε-
ρικό του κρυστάλλου. Τι συμ-

βαίνει όμως με τα επιφανειακά 
άτομα; Αυτά έχουν γείτονες 
μόνο προς την κατεύθυνση που 
βρίσκεται ο υπόλοιπος κρύ-
σταλλος, σχηματίζοντας τους 
μισούς από τους δεσμούς που 
δυνητικά μπορούν να δημιουρ-
γήσουν, με αποτέλεσμα η δυνα-
μική τους ενέργεια να αυξάνε-
ται (ή, ακριβέστερα, το μέτρο 
της αρνητικής δυναμικής ενέρ-
γειάς τους να μειώνεται).  
Τι ποσοστό ατόμων βρίσκε-

ται όμως στην επιφάνεια ενός 
κρυσταλλικού στερεού, που έχει 
για παράδειγμα τη μορφή μιας 
σφαίρας ακτίνας r; Ένα ατομικό 
επίπεδο έχει πάχος περίπου 
t=0.2 nm, οπότε τα επιφανειακά 
άτομα σχηματίζουν ένα σφαιρι-
κό κέλυφος όγκου  

Vsurface=4πr2t,  
ενώ ο συνολικός όγκος της 
σφαίρας είναι Vsphere=4πr3/3. Ο 
λόγος των δύο όγκων, 3t/r, δίνει 
το ζητούμενο ποσοστό. Αν θέ-
σουμε για μία μακροσκοπική 
σφαίρα ακτίνα r=1 m, προκύ-
πτει ότι το ποσοστό είναι 6×10-10, 

πρακτικά αμελητέο. Αντίθετα, 
αν θέσουμε για ένα νανοσωμα-
τίδιο ότι r=1 nm, προκύπτει ότι 
το ποσοστό είναι 60%! Με άλλα 
λόγια, τα περισσότερα άτομα 
βρίσκονται στην επιφάνεια! 
Αυτό σημαίνει ότι και ο αριθ-

μός των ελεύθερων δυνητικών 
δεσμών (dangling bonds) παύει 
πλέον να είναι αμελητέος. Τα 
επιφανειακά άτομα (και κατ’ 
επέκταση τα νανοσωματίδια) 
είναι σε θέση να δημιουργή-
σουν δεσμούς με άλλα άτομα 
που πιθανόν να βρεθούν σε κο-
ντινή απόσταση. Αυτό ακριβώς 
συνέβη όταν ο φίλος σου 
«έστησε» τις μπάλες του νανο-
μπιλιάρδου: φέρνοντας τις μπά-
λες σε επαφή, ο σημαντικός α-
ριθμός ελεύθερων δεσμών τις 
οδήγησε σε συσσωμάτωση ακό-
μη και σε θερμοκρασία δωματί-
ου. Στη μακροκλίμακα, αυτή η 
διαδικασία θα απαιτούσε παρο-
χή θερμότητας, όπως θα μπο-
ρούσε να μας πληροφορήσει 
οποιοσδήποτε σιδηροσυγκολη-
τής· μια διαδικασία που ονομά-
ζεται  πυροσυσσωμάτωση 
(sintering). 
Άλλο φυσικό επακόλουθο 

της αύξησης του ποσοστού των 
επιφανειακών ατόμων είναι και 
η ελάττωση της συνολικής ε-
νέργειας συνοχής ενός νανοσω-
ματιδίου. Μπορεί εύκολα να 
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υπολογιστεί ότι η ενέργεια συ-
νοχής των επιφανειακών ατό-
μων είναι περίπου 30% χαμηλό-
τερη από ότι των ατόμων μά-
ζας. Σε συνδυασμό με το ότι πε-
ρίπου 60% των ατόμων ενός να-
νοσωματιδίου ακτίνας 1 nm εί-
ναι επιφανειακά, προκύπτει ότι 
η ενέργεια συνοχής του σωμα-
τιδίου είναι περίπου 20% χαμη-
λότερη από ότι της μακροσκο-
πικής σφαίρας. 
Αυτό έχει σοβαρότατες συνέ-

πειες στις δομικές ιδιότητες του 
νανοσωματιδίου. Πρώτη και 
σημαντικότερη, η ταπείνωση 
του σημείου τήξης του, ακόμη 
και κατά εκατοντάδες βαθμούς 
Κελσίου. Μάλιστα, οι επιφάνει-
ες αυτές καθαυτές λιώνουν σε 
ακόμη χαμηλότερες θερμοκρα-
σίες! Ελπίζω πως σε αυτό το 
σημείο είναι ήδη προφανές ότι 
το χαμηλό σημείο τήξης της 
άσπρης μπάλας του νανομπι-
λιάρδου, σε συνδυασμό με την 
πρόσθετη ενέργεια που της δό-
θηκε από το δυνατό χτύπημα 
της στέκας, ήταν η αιτία που 
έλιωσε κατά το δεύτερο 
«σπάσιμο». 
Ταυτόχρονα, οι δεσμοί που 

τα επιφανειακά άτομα σχημα-
τίζουν, διαφέρουν με αυτούς 
των εσωτερικών ατόμων, τόσο 
στην ενέργεια, όσο και στη διεύ-
θυνση και το μήκος· συχνά, μά-
λιστα, διαφέρουν και από αυ-
τούς άλλων επιφανειακών ατό-
μων. Αυτό καθιστά τα κλασικά 
διαγράμματα φάσης υλικών 
μάζας αναξιόπιστα στη νανο-
κλίμακα. Η ταυτοποίηση κατα-
στάσεων ισορροπίας είναι εξαι-
ρετικά δύσκολη λόγω της ταχύ-
τητας των αλληλεπιδράσεων, 
των πολλαπλών δομών που 
μπορούν να δημιουργηθούν και 
της ευαίσθητης εξάρτησης των 
ιδιοτήτων των νανοσωματιδίων 

από το μέγεθός τους. Αυτό απο-
τελεί μόνιμη πηγή πονοκεφά-
λου για όσους ασχολούνται με 
το πεδίο· παράλληλα, ωστόσο, 
δημιουργεί προϋποθέσεις για 
το σχεδιασμό και την ανάπτυξη 
διαφόρων εξωτικών διατάξεων, 
καθώς επιτρέπει την παγίδευση 
των συστημάτων σε μεταστα-
θείς καταστάσεις. Υπ’ αυτήν 
την έννοια, η πλήρης συσσωμά-
τωση της άσπρης και της μπλε 
μπάλας δεν ήταν εύκολα προ-
βλέψιμη πριν το χτύπημα της 
στέκας· εάν όμως ενδιαφερόμα-
σταν να δημιουργήσουμε κόκκι-
νες μπάλες για κάποια εφαρμο-
γή, θα βρισκόμασταν προ ευχά-
ριστης έκπληξης. 

 

Ας δούμε γιατί... 
 
Ό,τι είναι χρυσός, λάμπει; 

 

Ό,τι λάμπει δεν είναι χρυσός· 
μια πασίγνωστη φράση. Στην 
αγγλική της εκδοχή ιδιαίτερα 
διαδεδομένη και λόγω της χρή-
σης της από το Σαίξπηρ στον 
«Έμπορο της Βενετίας». Ισχύει, 
όμως, το αντίστροφο;  Ό,τι είναι 
χρυσός λάμπει; 
Ή αλλιώς: Τι χρώμα έχει ο 

χρυσός; 
Ανόητη ερώτηση, θα μου πει 

βιαστικά κάποιος· χρυσό, εξ ο-
ρισμού… ‘Η κάποιος άλλος, 
ίσως μέσα στο κλίμα της επο-
χής, να κάνει κάποιο πικρόχολο 
αστείο: και πού να θυμόμαστε, 
στην σημερινή οικονομική κα-
τάσταση; Εσύ, ωστόσο, υποψια-

σμένος από τα παραπάνω και 
γνωρίζοντας τα καπρίτσια 
όσων ασχολούνται με την 
έρευνα και επιστήμη σε βαθμό 
που να βρίσκουν διασκεδαστικά 
τέτοια ερωτήματα, καταλαβαί-
νεις την – προφανή, ούτως ή 
άλλως – παγίδα... Δεν μπορού-
με να απαντήσουμε, η ερώτηση 
δεν είναι επαρκώς σαφής! 
Και θα έχεις δίκιο, βέβαια. 

Πού βρίσκεται όμως η ασάφεια 
στη διατύπωση του ερωτήμα-
τος;  
Είμαστε τόσο συνηθισμένοι 

στην καθημερινότητά μας να 
αναφερόμαστε σε αντικείμενα 
και φαινόμενα της εμπειρίας 
μας που μπορούμε να αντιληφ-
θούμε  με  τις  αισθήσεις 
(συνήθως με την όραση), που 
καταλήγουμε να γενικεύουμε· 
έτσι είναι. Η καθημερινή μας 
εμπειρία με το χρυσό μάς οδη-
γεί στο ασφαλές αναπόφευκτο 
συμπέρασμα: είναι κίτρινος, με 
μεταλλική λάμψη. Ίσως κοκκι-
νίζει λίγο αν μας ξεγέλασε ο 
κοσμηματοπώλης, αλλά είναι 
αναντίρρητα κίτρινος. Χρυσα-
φής. Μαλαματένιος. 
Ξεχνούμε, έτσι, το ποιος εί-

ναι ο φυσικός μηχανισμός που 
δίνει στο χρυσό το χρώμα αυτό. 
Και φυσικά, ποιες είναι οι πα-
ράμετροι που επηρεάζουν το 
μηχανισμό αυτόν.  
Χωρίς να μπούμε σε πολλές 

λεπτομέρειες, το χρώμα των 
μετάλλων προκύπτει από την 
απορρόφηση λευκού φωτός από 
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το ηλεκτρονικό νέφος της επι-
φάνειάς τους που τα οδηγεί σε 
κάποια διεγερμένη κατάσταση 
και τη σχεδόν άμεση αποδιέ-
γερσή τους με εκπομπή φωτονί-
ων ή/και τη διέγερση ταλαντώ-
σεων του πλέγματος. Ωστόσο, 
σημαντικό ρόλο παίζει και η 
ανακλαστικότητα. Όταν η από-
δοση απορρόφησης και η ανα-
κλαστικότητα είναι περίπου οι 
ίδιες για όλο το οπτικό φάσμα, 
τότε όλα τα χρώματα ανακλώ-
νται εξίσου, δημιουργώντας το 
λευκό-ασημί χρώμα των στιλ-
πνών επιφανειών του αργύρου 
ή του σιδήρου. Η ηλεκτρονική 
δομή του χρυσού, ωστόσο, τον 
κάνει να έχει υψηλή απορροφη-
τικότητα σε φως με ενέργεια 
μεγαλύτερη των 2.45 eV (μπλε 
ιώδες) και συνεπώς μεγάλη α-
νακλαστικότητα σε φως μικρό-
τερης ενέργειας (κυρίως κίτρι-
νο). Έτσι, εμφανίζεται σε εμάς 
κίτρινος.  
Αυτό, βέβαια, προϋποθέτει 

ότι έχουμε υλικό όγκου. Εάν, 
όμως, λευκό φως προσπέσει πά-
νω σε νανοσωματίδια χρυσού, 
τα πράγματα αλλάζουν δραμα-
τικά. Το φως διεγείρει το ηλε-
κτρονικό νέφος γύρω από το 
σωματίδιο, δημιουργώντας πό-
λωση στο φορτίο του σωματιδί-
ου και εξαναγκάζοντάς το σε 
ταλάντωση, γνωστή και ως 
πλασμόνιο. Το μήκος κύματος 
στο οποίο επιτυγχάνεται ο συ-

ντονισμός εξαρτάται από το 
μέγεθος του σωματιδίου· έτσι, 
μπορούμε κάλλιστα να έχουμε 
κόκκινα, μπλε, ή μωβ νανοσω-
ματίδια χρυσού – ακόμη και δι-
αφανή! Και κάπως έτσι, βέβαια, 
μπορούμε να καταλήξουμε με 
μπάλες νανομπιλιάρδου το 
χρώμα των οποίων αλλάζει με 
την ακτίνα τους... 
Και αν όλα αυτά ακούγονται 

κάπως εξωτικά, στην πραγμα-
τικότητα δεν πρόκειται καν για 
κάτι καινούριο, ούτε από τεχνο-
λογική ούτε από επιστημονική 
άποψη. Η χρήση νανοσωματιδί-
ων (χρυσού αλλά και άλλων 
μετάλλων) στην υαλουργία για 
τη δημιουργία χρωματιστών 
γυαλιών διαφόρων χρωμάτων, 
ήταν διαδεδομένη ήδη από την 
αρχαιότητα. Η δε σκέδαση του 
φωτός σε νανοσωματίδια μπο-
ρεί να περιγραφεί από τη θεω-
ρία του Mie, που δημοσιεύτηκε 
πριν από έναν αιώνα, περίπου. 
Αυτό που είναι καινούργιο, ω-
στόσο, είναι οι δυνατότητες που 
στο μεταξύ αναπτύξαμε να ε-
λέγχουμε τη σύνθεση των να-
νοσωματιδίων και, κυρίως, να 
βλέπουμε στη νανοκλίμακα και 
να αναλύουμε τα φαινόμενα 
που παρουσιάζονται εκεί. Και 
είναι πολλά και συναρπαστικά· 
όπως παρατήρησε ο Richard 
Feynman σε διάλεξή του στην 
American Physical Society το 

1959, «υπάρχει πολύς χώρος 
στον πάτο...». 

 

Η ιστορία της ζωής ενός να-
νοσωματιδίου  

 

Η τεχνολογία ανάπτυξης 
λεπτών υμενίων (thin films) α-
ποτελούμενων από νανοσωμα-
τίδια άνοιξε νέους δρόμους στη 
νανοτεχνολογία που δεν ήταν 
εφικτοί μέσω συμβατικών με-
θόδων εναπόθεσης του παρελ-
θόντος. Με επιπλέον βαθμούς 
ελευθερίας το μέγεθός τους, 
αλλά και μια εσωτερική ατομι-
κή δομή με τυχαίο προσανατο-
λισμό σε σχέση με αυτούς των 
άλλων σωματιδίων, αυτά τα 
«τεχνητά άτομα» μπορούν να 
οδηγήσουν σε νέα υλικά με βελ-
τιστοποιημένη δομή, ιδιότητες 
και εφαρμογές. 
Ο πλήρης έλεγχος του πορώ-

δους ενός υμενίου είναι θεμε-
λιώδους σημασίας για όλες τις 
εφαρμογές που απαιτούν υψη-
λό επιφανειακό εμβαδό. Στους 
αισθητήρες, για παράδειγμα, 
ηλεκτρονιακή ροή, με τη συνε-
πακόλουθη αύξηση του ηλε-
κτρικού σήματος, επιτυγχάνε-
ται δια μέσου λαιμώσεων που 
σχηματίζονται ανάμεσα σε να-
νοσωματίδια, ελαχιστοποιώ-
ντας έτσι την αντίσταση της 
επαφής. Προκειμένου να παρα-
χθούν υμένια με επιθυμητές 
ιδιότητες, μια ελεγχόμενη δια-
δικασία παραγωγής είναι απα-
ραίτητη. Αυτή περιλαμβάνει (i) 
την ανάπτυξη νανοσωματιδίων 
συγκεκριμένου μεγέθους, (ii) 
την εναπόθεσή τους πάνω σε 
ένα υπόστρωμα με κατάλληλο 
τρόπο ώστε να μη διαταραχθεί 
η αρχική τους ομοιομορφία, και 
(iii) επακόλουθη θερμική διερ-
γασία, αν κριθεί απαραίτητη. 
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Στο Nanoparticles by Design 
Unit του νεοσύστατου Ινστι-
τούτου Επιστήμης και Τεχνο-
λογίας της Οκινάουα (OIST), 
στην Ιαπωνία, εξειδικευόμα-
στε ακριβώς σε αυτό: στη σύν-
θεση, την εναπόθεση και το χα-
ρακτηρισμό νανοσωματιδίων 
για διάφορες τεχνολογικές, χη-
μικές και ιατρικές εφαρμογές. 
Παράλληλα, εκτελούμε υπολο-
γιστικές προσομοιώσεις για την 
καλύτερη κατανόηση των μη-
χανισμών που οδηγούν στο 
σχηματισμό διαφόρων δομών. 
Η μέθοδος που χρησιμοποι-

ούμε για την ανάπτυξη των σω-
ματιδίων είναι η PVD (Physical 
Vapour Deposition), με ιοντοβο-
λή σε πλάσμα μαγνήτρου 
(magnetron-sputtering) σε περι-
βάλλον αδρανούς αερίου, χρη-
σιμοποιώντας έναν αντιδρα-
στήρα της εταιρείας MANTIS. 
Στο παρακάτω σχήμα φαίνο-
νται τα τέσσερα στάδια της δια-
δικασίας ανάπτυξης και εναπό-
θεσης νανοσωματιδίων: (1) μέ-
χρι τρεις ξεχωρι-
στοί στόχοι διαφό-
ρων υλικών τοπο-
θετούνται στο θά-
λαμο ανάπτυξης. 
Ο θάλαμος τροφο-
δοτείται με αδρα-
νές αέριο, το οποίο 
θερμαίνεται με πα-
ράλληλη εφαρμο-
γή μαγνητικού πε-
δίου μέχρις ότου 
περιέλθει σε κατά-
σταση πλάσματος. 
Τα νεοδημιουργη-
θέντα ιόντα του 
αερίου, κατευθυνό-
μενα από το μα-
γνητικό πεδίο βομ-
βαρδίζουν τους 

στόχους, οι οποίοι «φτύνουν» 
άτομα (όσο άκομψο και αν α-
κούγεται αυτό, είναι η κυριολε-
ξία του sputtering). Αυτά τα 
άτομα συγκρουόμενα τόσο με-
ταξύ τους όσο και με τα άτομα 
του αδρανούς αερίου ψύχονται 
και συμπυκνώνονται σε πυρή-
νες νανοσωματιδίων, τους οποί-
ους βαθμίδα πίεσης αναγκάζει 
να κατευθυνθούν προς την 
έξοδο του θαλάμου. (2) Εάν εί-
ναι απαραίτητο, περνούν μέσα 
από έναν επιπλέον θάλαμο, 
όπου επικαλύπτονται από 
άτομα προερχόμενα από τέταρ-
το στόχο. Δημιουργείται έτσι 
δομή πυρήνα-κελύφους (core-
shell structure). (3) Για καλύτερο 
έλεγχο του μεγέθους τους, τα 
σωματίδια φιλτράρονται από 
φίλτρο μάζας που, δημιουργώ-
ντας κατάλληλο ηλεκτρικό πε-
δίο, εκτρέπει όλα όσων οι  δια-
στάσεις δε βρίσκονται μέσα σε 
επιτρεπτά όρια. (4) Τέλος, τα 
νανοσωματίδια προσγειώνο-
νται πάνω σε κατάλληλο υπό-

στρωμα, δημιουργώντας το υ-
μένιο με την επιθυμητή δομή 
και ιδιότητες. 
Με μια ευρεία γκάμα πιθα-

νών εφαρμογών – από ημιαγω-
γικές διατάξεις και υλικά για 
ηλεκτρικές αντιστάσεις μέχρι 
ηλεκτρόδια και διηλεκτρικά πυ-
κνωτών, από οπτικές και αντι-
διαβρωτικές επιστρώσεις μέχρι 
φωτοκαταλύτες και φωτοβολ-
ταϊκά πάνελς, και από βιοσυμ-
βατά προσθετικά μέλη και επι-
καλύψεις χειρουργικών εργα-
λείων μέχρι χημικά αντιδρα-
στήρια και καταλύτες, είναι 
μάλλον ασφαλής η πρόβλεψη 
ότι το βιομηχανικό ενδιαφέρον 
για τεχνολογίες νανοσωματιδί-
ων πρόκειται μόνο να αυξηθεί 
στα ερχόμενα χρόνια.  
Και ακόμα κι αν το νανομπι-

λιάρδο αργήσει πολύ να γίνει 
δημοφιλής απασχόληση για τα 
βράδια μας, ένα πράγμα είναι 
σίγουρο: η νανοεποχή είναι προ 
των πυλών. Και πρόκειται να 
είναι μια συναρπαστική εποχή!  
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Χατζαράκης 
Απόφοιτος  
Τμ. Φυσικής 

Νέες εξελίξεις στη μέτρηση της βαρύτητας 

Η βαρύτητα είναι μία από 
τις τέσσερις θεμελιώδεις αλλη-
λεπιδράσεις στη φύση, αυτή 
που εντοπίστηκε πρώτη από 
τον άνθρωπο, αυτή που εμφα-
νίζει τη μεγαλύτερη ακτίνα 
δράσης, αλλά και αυτή με την 
ασθενέστερη επίδραση (της 
τάξης του 10-41  μετρούμενη 
στην κλίμακα των quarks, της 
τάξης του 10-36 μετρούμενη 
στην κλίμακα των νουκλεονί-
ων). Είναι ταυτόχρονα η αλλη-
λεπίδραση που ευθύνεται για 
τη συγκρότηση και τη διάρθρω-
ση του σύμπαντος σε μεγάλη 
κλίμακα, αλλά και η μοναδική 
αλληλεπίδραση της οποίας η 
κβαντομηχανική περιγραφή 
δεν έχει επιτευχθεί ακόμη – 
άρα και η αλληλεπίδραση που 
εμποδίζει την πολυπόθητη 
«ενοποίηση των δυνάμεων». 
Πώς όμως μετριέται αυτή η αλ-
ληλεπίδραση; 
Η μέχρι τώρα γνώση μας γι’ 

αυτήν, προερχόμενη κυρίως 
από το πεδίο της κλασσικής 
φυσικής, μας έχει επιτρέψει να 
δημιουργήσουμε βαρυτόμετρα 
(gravimeters), τα οποία εκτι-
μούν την επιτάχυνση που προ-
καλεί η βαρύτητα σε ένα σώμα. 
Τα όργανα αυτά έχουν χρησι-
μοποιηθεί με μεγάλη επιτυχία 

τόσο σε πειραματικούς ελέγ-
χους ασθενών πεδίων βαρύτη-
τας – όπως αυτό της Γης, ή του 
ηλιακού συστήματος γενικότε-
ρα – και στην επιβεβαίωση της 
επικρατούσας σήμερα θεωρίας 
για τη βαρύτητα, αλλά και για 
ποικίλες εφαρμογές σε καθη-
μερινές δραστηριότητες του 
ανθρώπου. Όμως, δύο νέες 
έρευνες έρχονται να αλλάξουν 
τον τρόπο που γίνονται σήμε-
ρα οι μετρήσεις της βαρύτητας 
και να επαναστατικοποιήσουν 
τη χρήση τους. 
 
 

Τι ξέρουμε για τη βαρύτητα; 
 

Η βαρύτητα είναι η πρώτη 
αλληλεπίδραση που διαπιστώ-
θηκε από τον άνθρωπο, από τη 
στιγμή ακόμη που είδε ένα α-
ντικείμενο (μια πέτρα, ένα μή-
λο, τον ίδιο του τον εαυτό) να 
πέφτει στο έδαφος, σαν τρα-
βηγμένο από μια άγνωστη δύ-
ναμη. Έτσι, πολλές από τις 
πρώτες απόπειρες στη φυσική 
φιλοσοφία είχαν στόχο την α-
πάντηση σε αυτό το ερώτημα: 
για ποιο λόγο πέφτουν τα αντι-
κείμενα προς τα κάτω; Και το 
ερώτημα που ακολουθεί είναι: 
με ποιο μηχανισμό της φύσης 
πέφτουν τα αντικείμενα προς 
τα κάτω; 
Ο Isaac Newton (1642-1726) 

θεωρείται ο πατέρας της κλασ-
σικής θεωρίας της βαρύτητας, 
ο πρώτος που δίνει επιστημονι-
κά θεμέλια στη δύναμη αυτή 
της φύσης. Αυτό που έκανε, 
ούτε λίγο ούτε πολύ, είναι να 

ποσοτικοποιήσει την κοινή 
άποψη ότι η βαρύτητα είναι 
μία «δύναμη» ανάλογη της μά-
ζας των αντικειμένων και ταυ-
τόχρονα να επιβεβαιώσει την 
πιο σπάνια για την εποχή εκεί-
νη άποψη ότι η «δύναμη» αυτή 
είναι αντιστρόφως ανάλογη 
του τετραγώνου της απόστα-
σης αυτών των σωμάτων μετα-
ξύ τους. Κατέληξε έτσι στο 
γνωστό του νόμο της Παγκό-
σμιας Έλξης: 

 
 
 

 

όπου G= 6.67⋅10-11 N⋅m2/kg2 η 
παγκόσμια βαρυτική σταθερά, 
m1 και m2 οι μάζες των δύο σω-
μάτων που έλκονται, r η από-
στασή μεταξύ τους και    το 
μοναδιαίο διάνυσμα πάνω σε 
αυτή την απόσταση, το οποίο 
υποδεικνύει την κατεύθυνση 
αυτής της δύναμης.  
Η ουσιαστική όμως συνει-

σφορά του Newton δεν έγκειται 
στη διατύπωση του νόμου, αλ-
λά στις παρακάτω δύο αντιλή-
ψεις που εγκαθιδρύει: 
• Η βαρύτητα είναι μία δύνα-
μη, δηλαδή μία δράση από α-
πόσταση που κατευθύνεται 
από οποιοδήποτε σώμα έχει 
μάζα σε οποιοδήποτε άλλο σώ-
μα έχει μάζα μέσα σε μηδενικό 
χρόνο. Αυτό όχι μόνο δίνει μία 
σχεδόν υπερφυσική και απόλυ-
τη ταυτότητα στη βαρύτητα, 
αλλά επιτρέπει και τη ντετερ-
μινιστική μελέτη των φαινομέ-
νων της δια μέσου των τριών 
νόμων-αξιωμάτων του Newton, 

G
re

F = −
G G1 2

r2
m mG e

r
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και ιδιαίτερα του δεύτερου, που 
μας επιτρέπει να μελετήσουμε 
την κίνηση των σωμάτων που 
αλληλεπιδρούν βαρυτικά. 
•  Η βαρύτητα είναι ένα πα-
γκόσμιο φαινόμενο, άσχετα αν 
εμφανίζεται στην πτώση ενός 
μήλου ή στην κίνηση των πλα-
νητών γύρω από τον ήλιο. Για 
πρώτη φορά, ο Newton μας δί-
νει τα μέσα να μελετήσουμε τα 
φαινόμενα τόσο του “δικού” 
μας κόσμου, του επίγειου, όσο 
και τα φαινόμενα του σύμπα-
ντος, του επουράνιου κόσμου. 
Οι δύο αυτές εκφάνσεις της βα-
ρύτητας γίνονται πλέον δύο 
ταυτόσημα φαινόμενα και α-
ντιμετωπίζονται ως μία και μό-
νη “αλήθεια” που κυριαρχεί 
στο σύμπαν από άκρου εις 
άκρον. 
Και αυτές οι δύο απόψεις 

προκαλούν ένα τεράστιο ρήγ-
μα στη σκέψη της εποχής και 
διαμορφώνουν τη μετέπειτα 
πορεία της επιστήμης, τουλάχι-
στο μέχρι τις αρχές του 20ου 
αιώνα. 
Οι αντιφάσεις της θεωρίας 

του Newton έγιναν αντιληπτές 
από πολύ νωρίς και διατυπώ-
νονταν άφοβα λίγο καιρό μετά 
το θάνατό του. Ο ίδιος φάνηκε 
να αμφισβητεί, λίγα χρόνια 
μετά τη δημοσίευση της θεωρί-
ας του, την έννοια της δύναμης 
όπως την είχε ορίσει. Οι Leon-
hard Euler (1707-1783), Joseph-
Louis Lagrange (1736-1813), Pi-
erre-Simone Laplace (1749-1827), 
William Rowan Hamilton (1805-
1865) και άλλοι, στόχευσαν την 
κριτική τους στην έννοια του 
απόλυτου χρόνου, στη δυνατό-
τητα ύπαρξης ενός άπειρου 
σύμπαντος –που δεν συνάδει 
με τη νευτώνεια βαρύτητα– και 

στην αναμόρφωση της κλασσι-
κής μηχανικής χωρίς την προϋ-
πόθεση της έννοιας «δύναμη». 
Ωστόσο ήταν ο Albert Einstein 
(1879-1955) αυτός που έδωσε το 
οριστικό χτύπημα στη θεωρία 
του Newton. 
Η Γενική Θεωρία της Σχετι-

κότητας που πρότεινε ο Ein-
stein δεν ήταν απλά μια γεωμε-
τρική επέκταση της Ειδικής 
Σχετικότητας, αλλά μία προ-
σπάθεια συνολικής κατανόη-
σης του κόσμου μέσα από τη 
γεωμετρία και την ισοδυναμία 
της με τη φυσική. Η βαρύτητα 
πλέον παύει να είναι μία δύνα-
μη, έστω και μασκαρεμένη πί-
σω από το δυναμικό του Gauss 
ή την ενέργεια του D’ Alembert, 
και μετατρέπεται σε μία απλή 
ιδιότητα του καμπυλωμένου 
χώρου και χρόνου. Ο χρόνος 
συνεπακόλουθα παύει να είναι 
απόλυτος και γίνεται, όπως και 
ο χώρος, μία μορφή ύπαρξης 
της ύλης. Η δε ύλη, όπως και η 
ενέργεια, γίνονται οι αιτίες 
ύπαρξης της βαρύτητας διαμέ-
σου της καμπύλωσης του χώ-
ρου και του χρόνου. 
Η πρωτόγνωρη αυτή άποψη 

είχε σαν αποτέλεσμα πολλά 
νέα δεδομένα να εισβάλουν 
στο πεδίο μελέτης μας. Η βα-

ρύτητα δεν γίνεται πλέον αντι-
ληπτή ως μία δράση από από-
σταση που συμβαίνει αυτο-
στιγμεί. Έπρεπε να βρεθεί ο 
τρόπος μετάδοσής της – κάτι 
που γέννησε τα βαρυτικά κύ-
ματα. Παραπέρα, αστρικά α-
ντικείμενα όπως οι μελανές 
οπές, που μέχρι τότε θεωρού-
νταν ανύπαρκτα, εμφανίζο-
νται σαν κεντρικά θέματα της 
αστροφυσικής – και ξέρουμε 
πως η βαρύτητα γύρω τους εί-
ναι ουσιωδώς διαφορετική στις 
δύο διαφορετικές θεωρίες. Επο-
μένως, η μέτρηση της βαρύτη-
τας γίνεται ένα μείζονος σημα-
σίας ζήτημα. Αν οι δύο περι-
γραφές της βαρύτητας καταλή-
γουν σε διαφορετικά συμπερά-
σματα, πρέπει να μπορούμε να 
τις διαχωρίσουμε και να απο-
φανθούμε ποια από τις δύο πε-
ριγράφει καλύτερα και με με-
γαλύτερη πιστότητα την πραγ-
ματικότητα. 

 
Μετρώντας τη Βαρύτητα 

 

Ο τρόπος με τον οποίο 
έχουμε συνηθίσει να μετρούμε 
τη βαρύτητα είναι μέσω της ε-
πιτάχυνσης που προκαλεί. Αυ-
τή η μέθοδος προκύπτει φυσικά 
από μία καθαρά νευτώνεια α-
ντίληψη της βαρύτητας ως δύ-

Newton και Einstein 
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ναμης, αλλά μπορεί να μας δώ-
σει αρκετά καλές πληροφορίες 
όταν το βαρυτικό πεδίο είναι 
ασθενές, όταν δηλαδή η συγκέ-
ντρωση ύλης και ενέργειας δεν 
είναι τόσο μεγάλη ώστε να προ-
καλεί σημαντική καμπύλωση 
του χωροχρόνου. Το βαρυτικό 
πεδίο της Γης, αλλά και ολό-
κληρου του ηλιακού συστήμα-
τος, θεωρούνται ασθενή βαρυ-
τικά πεδία. Ταυτόχρονα, οι πλη-
ροφορίες που λαμβάνουμε, ε-
φόσον οι μετρήσεις μας είναι 
αντικειμενικές και ευκρινείς, 
μας επιτρέπουν να διακρίνουμε 
τις μικρές διαφορές των δύο θε-
ωριών ακόμη και σε αυτά τα 
ασθενή πεδία. 
Η επιτάχυνση της βαρύτητας 

μετριέται με όργανα που ονο-
μάζονται βαρυτόμετρα (gravi-
meters). Τα όργανα αυτά χρησι-
μοποιούν ένα σώμα γνωστής 
μάζας που βρίσκεται τοποθετη-
μένα πάνω σε ένα ελατήριο 
γνωστής σταθεράς. Η εξισορρό-
πηση του συστήματος αυτού 
εξαρτάται μόνον από τα δύο 

αυτά δεδομένα και σταθερά 
μεγέθη και από την επιτάχυν-
ση της βαρύτητας, διαμέσου 
της σχέσης:  

k(l 0-x)=mg 
όπου k η σταθερά του ελατηρί-
ου, l0 το φυσικό μήκος του ελα-
τηρίου (σταθερό μέγεθος), x η 
συμπίεσή του λόγω του σώμα-
τος, m η μάζα του σώματος και  
g η επιτάχυνση της βαρύτητας. 
Αν η σταθερά του ελατηρίου, το 
φυσικό του μήκος και η μάζα 
του σώματος είναι δεδομένα, 
τότε οποιαδήποτε μεταβολή 
του σημείου ισορροπίας – ο-
ποιαδήποτε αυξομείωση της 
συμπίεσης του ελατηρίου – ο-
φείλεται αποκλειστικά και μό-
νο στη μεταβολή της επιτάχυν-
σης της βαρύτητας, άρα σε δια-
φοροποίηση του βαρυτικού πε-
δίου. Αν λοιπόν, έχει προηγηθεί 
κάποια μέτρηση σε ένα σημείο 
αναφοράς, τότε οποιαδήποτε 
νέα μέτρηση –σε άλλο σημείο– 
μπορεί να συγκριθεί με αυτή 
και υπολογίζονται άμεσα οι δι-
αφοροποιήσεις του βαρυτικού 
πεδίου.  
Με τη χρήση τέτοιων βαρυ-

τομέτρων έχει μετρηθεί το βα-
ρυτικό πεδίο του ήλιου και 
έχουν διαπιστωθεί μικρές απο-
κλίσεις από τις προβλέψεις της 
θεωρίας του Newton – αποκλί-
σεις που μας αναγκάζουν να 
θεωρήσουμε ως επικρατούσα 
θεωρία αυτή του Einstein, αν 
και μας επιτρέπουν να χρησι-
μοποιούμε αυτή του Newton ως 
μία καλή προσέγγισή της σε 
τέτοιο επίπεδο. 
Πολλές είναι οι πρακτικές 

εφαρμογές που έχουν βρει τα 
όργανα αυτά σε καθημερινές 
δραστηριότητες πάνω στη Γη. Η 
εξερεύνηση ορυχείων ή η 

έρευνα για τη διάνοιξη νέων 
ορυχείων είναι μία τέτοια δρα-
στηριότητα. Εκεί τα βαρυτόμε-
τρα μπορούν να χρησιμοποιη-
θούν για τον εντοπισμό κοιτα-
σμάτων, καθότι η διαφοροποίη-
ση των πετρωμάτων ή τα κενά 
που εμφανίζονται μεταξύ των 
πετρωμάτων, δημιουργούν μι-
κρές, αντιληπτές όμως, τοπικές 
μεταβολές της βαρύτητας, με-
ταβολές που τα βαρυτόμετρα 
μπορούν να ανιχνεύσουν. Αντί-
στοιχα κενά μπορούν να εντο-
πίσουν σε δρόμους ή σιδηροδρο-
μικές γραμμές, οπότε να προ-
λάβουν ατυχήματα κατά τις 
μεταφορές. Μια ακόμη περί-
πτωση είναι η εφαρμογή τους 
στη σεισμολογία και την ηφαι-
στειολογία, όπου μπορούν να 
ανιχνεύσουν κινήσεις υπόγειων 
ρευμάτων μάγματος, οι οποίες 
χαρακτηρίζουν έναν επερχόμε-
νο σεισμό, ή μία επερχόμενη 
ηφαιστειακή έκρηξη. 
Τα σημερινά βαρυτόμετρα 

έχουν ακρίβεια που μπορεί να 
φτάνει μέχρι την τάξη του 10-8. 
Έχουν όμως δύο βασικά προ-
βλήματα. Το πρώτο είναι το βά-
ρος τους: ενώ μπορεί να έχουν 

Σχήμα 1: Ο μηχανισμός λειτουργί-
ας ενός παραδοσιακού βαρυτόμε-
τρου. 

Σχήμα 2: Ένα σύγχρονο βαρυτόμε-
τρο.  
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διάμετρο λίγων εκατοστών, 
έχουν βάρος αρκετών κιλών, 
ενώ η αύξηση του βάρους τους 
συνοδεύεται συνήθως από αύ-
ξηση της ακρίβειας. Το δεύτερο 
πρόβλημα είναι το κόστος: ένα 
τυπικό βαρυτόμετρο μπορεί κο-
στίζει πάνω από $200 και έως 
$8000. Όμως, οι δυο πρόσφατες 
εξελίξεις στον κλάδο της βαρυ-
τομετρίας, έρχονται να αλλά-
ξουν τα δύο αυτά δεδομένα. 

 
Έμπνευση από τα smartphones 

 

Η πρώτη εξέλιξη προέρχεται 
από το Πανεπιστήμιο της Glas-
gow και συγκεκριμένα από την 
ομάδα του Giles Hammond. Η 
ιδέα τους ήταν να χρησιμοποιή-
σουν ένα chip με ένα Μικρο-
Ηλεκτρο-Μηχανικό Σύστημα  
(MEMS), όπως αυτά που χρησι-
μοποιούνται στα επιταχυνσιό-
μετρα (accelerometers) που βρί-
σκονται στα smartphones – φυ-
σικά, το δικό τους chip ήταν χί-
λιες φορές πιο ευαίσθητο από 
αυτά των smartphones! 
Κατά τα άλλα, η λειτουργία 

του θυμίζει τα κλασσικά βαρυ-
τόμετρα: Ένα κομμάτι σιλικό-
νης μεγέθους περίπου 10 mm 
βρίσκεται πάνω σε δύο υποστυ-
λώματα, που λειτουργούν σαν 
ελατήρια. Τα παραπάνω, κα-

θώς και το πλαίσιο στο οποίο 
βρίσκονται, είναι όλα κατα-
σκευασμένα από ένα κομμάτι 
σιλικόνης πάχους 200 μm· η κα-
τασκευή τους απαιτεί τις πιο 
στοιχειώδεις γνώσεις κατα-
σκευής ημιαγωγών. Το σύστη-
μα συμπληρώνεται από ένα 
θερμαντικό σώμα, ένα θερμο-
στάτη, ένα LED και έναν ανι-
χνευτή. Τα πρώτα δύο χρησιμο-
ποιούνται για να περιορίζουν 
τις μεταβολές της θερμοκρασί-
ας στο 1 mK, οπότε αποφεύγο-
νται οι συστολές και οι διαστο-
λές της σιλικόνης, η οποία είναι 
ιδιαίτερα επιρρεπής στις θερμο-
κρασιακές μεταβολές. Το LED 
φωτίζει το κομμάτι σιλικόνης 
που στέκεται πάνω στα υπο-
στυλώματα, οπότε η σκιά του 
διαγράφεται πάνω στον ανι-
χνευτή, ο οποίος με τη σειρά 
του μετράει τη θέση του κομμα-
τιού. Από τη θέση του κομμα-
τιού και τη χρήση της παραπά-

νω μεθοδολογίας υπολογίζεται 
η επιτάχυνση της βαρύτητας. 
Το βαρυτόμετρο αυτό έχει 

ευαισθησία δέκα φορές μικρό-
τερη αυτής των καλύτερων συ-
σκευών της αγοράς, ωστόσο 
έχει πολύ μικρότερη μάζα και 
μπορεί να ρίξει αρκετά το κό-
στος παραγωγής. Οι μέχρι τώ-
ρα δοκιμές στο βαρυτικό πεδίο 
της Γης έδειξαν μια πλήρη πα-
λινδρόμηση περιόδου 12 ωρών, 
η οποία αντιστοιχεί επακριβώς 
στις μικρές βαρυτικές μεταβο-
λές που προκαλούνται από την 
έλξη της Σελήνης –γνωστές και 
ως παλιρροιακές δυνάμεις. Το 
βασικό μειονέκτημα, όμως, 
σύμφωνα με την ομάδα είναι 
ότι το βαρυτόμετρο αυτό λει-
τουργεί μόνον ως προς τη μία 
διάσταση. Στόχος τους λοιπόν 
είναι να το επεκτείνουν και να 
κατασκευάσουν μια συσκευή 
που να ανιχνεύει βαρυτικές με-
ταβολές και στις τρεις διαστά-
σεις.  

Σχήμα 3: Το πρότυπο βαρυτόμετρο 
από σιλικόνη.  

Σχήμα 4: Ο μηχανισμός λειτουργίας ενός ατομικού βαρυτόμετρου  
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Συμπυκνώματα Bose-Einstein 
ως δείκτες 

 

Λίγους μήνες αργότερα, μία 
έρευνα που προήλθε από τη 
συνεργασία ομάδων στα Πανε-
πιστήμια του Hannover, του 
Bremen και του Ulm στη Γερμα-
νία, αλλά και της Ottawa στον 
Καναδά και του Texas στις Η-
ΠΑ, έδειξε ότι μπορούμε να ξε-
φύγουμε τελείως από τις κλασ-
σικές μεθόδους μέτρησης. Η 
δική τους ιδέα είναι να χρησιμο-
ποιήσουμε ως σύστημα μέτρη-
σης ένα συμπύκνωμα Bose-
Einstein. 
Ρίχνοντας ένα αέριο ατόμων 

προς δύο διαφορετικές κατευ-
θύνσεις, που τελικά συγκλί-
νουν σε έναν ανιχνευτή, μπορεί 
κανείς να μετρήσει τη βαρύτη-
τα από τις κβαντικές παρεμβο-
λές μεταξύ των ατόμων όταν 
αυτά θα συναντηθούν. Χρησι-
μοποιώντας όμως ένα τυπικό 
αέριο ατόμων, η διάχυση έχει 
μέγεθος περίπου 1 mm, οπότε 
οι παλμοί laser που χρησιμοποι-
ούνται για τον έλεγχο των ατό-
μων δεν κατανέμονται ομοιογε-
νώς στο χώρο, με αποτέλεσμα 
να έχουμε υψηλή αβεβαιότητα 
στη μέτρηση. Η ψύξη αυτού του 
αερίου πολύ κοντά στο απόλυ-
το μηδέν, οδηγεί στη δημιουργί-
α ενός συμπυκνώματος Bose-
Einstein, που συμπιέζει τα 
άτομα σε μία περιοχή εκατό 
φορές μικρότερη, ελαττώνο-
ντας έτσι κατά πολύ την αβε-
βαιότητα της μέτρησης.  
Το βαρυτόμετρο αυτό αποτε-

λείται και πάλι από ένα chip 
μεγέθους λίγων εκατοστών, το 
οποίο περιέχει ένα μικρό θάλα-
μο κενού. Μέσα σε αυτό το θά-
λαμο βρίσκεται το αέριο ατό-
μων που χρησιμοποιείται για τη 

μέτρηση και γύρω από αυτόν 
μια σειρά από πομπούς laser οι 
οποίοι διασκορπίζουν, με τους 
παλμούς που στέλνουν, τα 
άτομα σε διαφορετικές τροχιές 
και δημιουργούν έτσι ένα φυσι-
κό συμβολόμετρο. Η ελεύθερη 
πτώση των ατόμων, στο τέλος 
της οποίας συμβάλλουν, έχει 
διάρκεια 10 ms, ωστόσο αυτός ο 
μικρός χρόνος αυξάνει την αβε-
βαιότητα των μετρήσεων –διότι 
αυξάνει την αβεβαιότητα στην 
ενέργεια. Η λύση είναι η αύξη-
ση του χρόνου της ελεύθερης 
πτώσης, η οποία μπορεί να επι-
τευχθεί μέσω της χρήσης νέων 
παλμών laser που θα διαχέουν 
εκ νέου τα άτομα –σαν αυτά να 
αναπηδούν– και θα επαναλαμ-
βάνουν όσες φορές χρειάζεται 
τη διαδικασία της ελεύθερης 
πτώσης. Ο χρόνος της μέτρησης 
μπορεί να αυξηθεί ως και κατά 
πέντε τάξεις μεγέθους. 
Ο ανιχνευτής του φυσικού 

αυτού συμβολόμετρου μετράει 
την επιτάχυνση των ατόμων με 
ακρίβεια 10-7, μόλις μία τάξη 
κάτω από τα καλύτερα βαρυτό-
μετρα της αγοράς. Στόχος των 
ερευνητών είναι να αυξήσουν 

την ευαισθησία του έως και στο 
10-9, κάτι που θεωρείται εφικτό. 
Η άποψή τους είναι ότι το 
«δύσκολο περιβάλλον» όπου 
έγινε το πείραμα και η έλλειψη 
θωράκισης από κραδασμούς, 
προκάλεσαν τη μέχρι τώρα μει-
ωμένη του ακρίβεια.  
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Μια ματιά στο έργο του Αριστοτέλη 

Βενετία 
Βουτσά 
Φοιτήτρια  
Τμ. Φυσικής 

Χαρακτηρίζεται ως ο «πάν-
σοφος του αρχαίου κόσμου», 
όχι άδικα, αφού ασχολήθηκε 
ενδελεχώς με κάθε μορφή επι-
στήμης, επηρεάζοντας βαθύτα-
τα το δυτικό τρόπο σκέψης. Υ-
πήρξε ο μεθοδικότερος και συ-
στηματικότερος νους της αρ-
χαιότητας, διαμορφώνοντας 
έτσι ένα συγκεκριμένο τρόπο 
σκέψης και διδασκαλίας, γνω-
στό ως Αριστοτελισμό.    
Η Φυσική υπήρξε μία από 

τις βασικές επιστήμες που απα-
σχόλησε ιδιαίτερα τον αρχαίο 
ελληνικό νου και η ενασχόλη-
ση του Αριστοτέλη με αυτή 
ήταν αναπόφευκτη. Αποτέλε-
σμα αυτής του της ενασχόλη-
σης είναι η πραγματεία του 
«Φυσικά» ή «Φυσικής Ακροάσε-
ως», οκτώ βιβλία που παρου-
σιάζουν τις θεωρίες του Αρι-
στοτέλη για τις γενικές αρχές 
των φυσικών νόμων. Βασικό 
αξίωμα της αριστοτελικής θεω-
ρήσεως είναι η φράση «φύσις 
ουδέν μάτην ποιεί». Στη συγκε-
κριμένη πραγματεία θίγονται 
διάφορα θέματα που αφορούν 
την κίνηση, την ύλη και το χώ-
ρο.  

  Η «κίνησις» είναι ένας όρος 
που χρησιμοποιήθηκε πολύ α-
πό τον Αριστοτέλη. Υποδήλωνε 
είτε την αλλαγή της ουσίας 
(γένεσις και φθορά) είτε την 

αλλαγή του μεγέθους (αύξησις 
και φθίσις), είτε την αλλαγή 
της ποιότητας (αλλοίωσις) είτε 
τη μετατόπιση ενός σώματος. 
Στηριζόμενος στην τέταρτη ση-
μασία της κίνησης, ο Αριστοτέ-
λης θεωρούσε ότι τα σώματα 
κινούνται προς το «φυσικό τους 
τόπο», με κριτήριο τη φύση 
τους (σύστασή τους).  Η κίνηση 
ενός σώματος  μπορεί να είναι 
ευθύγραμμη ή ομαλή κυκλική, 
ανάλογα σε ποια περιοχή του 
σύμπαντος αυτό βρίσκεται. Για 
τον Αριστοτέλη το σύμπαν χω-
ρίζονταν σε δύο περιοχές: τη 
γήινη – υποσελήνια περιοχή 
και την υπερσελήνια περιοχή. 
Οι δύο αυτές περιοχές θεωρού-
σε ότι ήταν τελείως διαφορετι-
κές μεταξύ τους. Ειδικότερα:   
• Η υπερσελήνια περιοχή, δη-
λαδή ο χώρος έξω από τη Σε-
λήνη, θεωρούνταν άφθαρτος 
και αμετάβλητος, γι’ αυτό και 
οι κινήσεις των σωμάτων θε-
ωρούνταν τέλειες ομαλές κυ-
κλικές.  

• Η υποσελήνια περιοχή, δηλα-
δή ο χώρος μεταξύ της Σελή-
νης και της Γης, θεωρούνταν 
ότι κυριαρχείται από φθορά 
και αλλαγές, με αποτέλεσμα 
οι κινήσεις των σωμάτων να 
είναι ευθύγραμμες και όχι 
ομαλές κυκλικές. Συγκροτού-
νταν, σύμφωνα με τον Αρι-
στοτέλη,  από τέσσερα στοι-
χεία: τη γη, το ύδωρ, τον αέρα 
και το πυρ. 
Η θεωρία του Αριστοτέλη 

για την κίνηση των σωμάτων 
στην υποσελήνια περιοχή στη-
ρίχτηκε σε δύο βασικές αρχές: 
• 1η αρχή: Η κίνηση δεν είναι 
ποτέ αυθόρμητη. Πίσω από 

κάθε κίνηση ο Αριστοτέλης 
έβλεπε την επενέργεια μιας 
ενεργούσας δύναμης (το κι-
νούν), η οποία βρίσκονταν σε 
συνεχή επαφή με το κινούμε-
νο σώμα. 

• 2η αρχή:  Υπάρχουν δύο είδη 
κίνησης: η φυσική και η βίαιη 
(εξαναγκασμένη). Η φυσική 
κίνηση αφορά στην ελεύθερη 
κίνηση των σωμάτων προς 
τους φυσικούς της τόπους, 
είναι ευθύγραμμη και έχει 
κατακόρυφη διεύθυνση. Η 
βίαιη ή εξαναγκασμένη κίνη-
ση αφορά στην κίνηση ενός 
σώματος υπό την επίδραση 
μιας εξωτερικής δύναμης που 
προκαλεί  απόκλιση από τη 
διεύθυνση της κίνησης που 
θα είχε το σώμα, αν εκτελού-
σε τη φυσική του κίνηση. Εί-
ναι και αυτή ευθύγραμμη, 
αλλά όχι απαραίτητα κατα-
κόρυφη. Κάθε κίνηση στη γήι-
νη περιοχή είναι φυσική ή βί-
αιη.  
Ένα βασικό πρόβλημα της 

πρώτης αρχής αποτελεί το γε-
γονός ότι σε κάποιες περιπτώ-
σεις η κίνηση συνεχίζεται και 
αφού χαθεί η επαφή με το κι-
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τιά έχουν την 
ιδιότητα του ελα-
φρού. Επειδή η 
γη και το νερό 
είναι βαριά, η 
φύση τους είναι 
να κατευθύνο-
νται προς το κέ-
ντρο του κόσμου, 
ενώ αντίστοιχα 
επειδή ο αέρας 
και η φωτιά είναι 
ελαφρά, κατευ-

θύνονται προς την περιφέρεια 
της γήινης περιοχής, δηλαδή 
προς το εσωτερικό τμήμα της 
περιφέρειας, στην οποία βρί-
σκεται η Σελήνη. Στην ιδανική 
περίπτωση, στην υποσελήνια 
περιοχή του κόσμου θα διαμορ-
φώνονταν τέσσερις ομόκεντρες 
σφαίρες, καθεμία από τις ο-
ποίες θα αποτελούνταν μόνο 
από ένα γήινο στοιχείο. Η σει-
ρά των σφαιρών θα ήταν η ε-
ξής (από μέσα προς τα έξω): η 
σφαίρα της γης, η σφαίρα του 
νερού, η σφαίρα του αέρα και η 
σφαίρα της φωτιάς (από το πιο 
βαρύ στο πιο ελαφρύ). Αυτές οι 
τέσσερις σφαίρες αποτελούν 
ουσιαστικά τους φυσικούς τό-
πους, προς τους οποίους κινού-
νται όλα τα σώματα από τη φύ-
ση τους. Στην περίπτωση της 
φυσικής κίνησης ο Αριστοτέλης 
δεχόταν δυο κανόνες:  
• Όταν δύο σώματα διαφορετι-
κού βάρους πέφτουν ελεύθε-
ρα, τα χρονικά διαστήματα 
που απαιτούνται για να κα-
λυφθεί μια δεδομένη απόστα-
ση είναι αντιστρόφως ανάλο-
γα των βαρών τους (ένα σώ-
μα με το διπλάσιο βάρος σε 
σχέση με ένα άλλο χρειάζεται 
για την κάλυψη ίσης απόστα-
σης το μισό χρόνο σε σύγκρι-
ση με εκείνο). 

• Αν σώματα του ίδιου βάρους 

κινούνται με φυσική κίνηση 
μέσα σε διαφορετικές πυκνό-
τητες, τα χρονικά διαστήματα 
που απαιτούνται για να δια-
νυθεί μια δεδομένη απόσταση 
είναι ανάλογα προς τις πυ-
κνότητες των αντίστοιχων 
μέσων (όσο μεγαλύτερη είναι 
η πυκνότητα, τόσο πιο αργά 
κινείται το σώμα). 

 
Βίαιη (εξαναγκασμένη) κίνηση 

 

Στη βίαιη κίνηση, το σώμα 
κινείται παρά φύσιν, αποκλίνει 
δηλαδή από την κατεύθυνση 
που θα είχε κινούμενο προς τον 
φυσικό του τόπο, λόγω δράσης 
μιας εξωτερικής δύναμης. Μό-
λις η δράση της εξωτερικής αυ-
τής δύναμης σταματήσει, τότε 
παύει και η εξαναγκασμένη 
κίνηση του σώματος.  
Οι κανόνες που όρισε ο Αρι-

στοτέλης για κάθε σώμα που 
εκτελεί βίαιη κίνηση είναι οι 
εξής: 
• Αν μια δεδομένη δύναμη F 
κινεί ενάντια στη φύση του 
ένα σώμα βάρους Β κατά μια 
απόσταση Γ εντός χρόνου Δ, 
τότε: 
1. Η ίδια δύναμη F θα μετακι-
νήσε ι  ένα  σώμα  βά -
ρους Β/2 στον ίδιο χρόνο Δ σε 
απόσταση 2Γ. 
2. Η μισή δύναμη F/2 θα μετα-
κινήσει ένα σώμα βάρους Β 
στο χρόνο Δ κατά απόστα-
ση Γ/2 . 
3. Η μισή δύναμη F/2 θα μετα-
κινήσει  ένα  σώμα  βά-
ρους Β/2 στο χρόνο Δ κατά 
απόσταση Γ. 
Ο Αριστοτέλης υποστήριζε, 

ότι η ύπαρξη κίνησης προϋπέ-
θετε  την παρουσία ενός μέσου. 
Η θεώρηση αυτή, σε συνδυα-
σμό με  την πεποίθηση ότι η 
ταχύτητα είναι αντιστρόφως 
ανάλογη της πυκνότητας του 

νούν, όπως παραδείγματος χά-
ριν στην περίπτωση ενός βέ-
λους που εκτοξεύθηκε από τη 
χορδή ενός τόξου. Προκειμένου 
να αντιμετωπισθεί αυτή η ασά-
φεια, ο Αριστοτέλης εισήγαγε 
τη θεωρία της «αντιπερίσπα-
σης», σύμφωνα με την οποία 
«το μέσο εντός του οποίου διε-
νεργείται η κίνηση αναλαμβά-
νει το ρόλο του κινούντος». Στο 
παράδειγμα με το βέλος, κατά 
την εκτόξευσή του, διεγείρεται 
ταυτόχρονα και το περιβάλλον 
στο οποίο και μεταδίδεται η δύ-
ναμη που δρα πάνω στο βέλος, 
προκαλώντας τη συνέχιση της 
κίνησής του (η οποία βέβαια 
φθίνει όσο απομακρύνεται από 
την πηγή παραγωγής της). 

 

Φυσική κίνηση 
 

Όπως έχει ήδη αναφερθεί, η 
φυσική κίνηση αφορά στην ε-
λεύθερη κίνηση των σωμάτων 
προς τους φυσικούς τους τό-
πους. Οι φυσικοί τόποι, σύμφω-
να πάντα με τον Αριστοτέλη, 
ορίζονται με βάση τις παρακά-
τω θεωρήσεις: η υποσελήνια 
περιοχή καλύπτεται από τα 
τέσσερα γήινα στοιχεία – γη, 
νερό, αέρας, φωτιά – καθένα 
από τα οποία χαρακτηρίζεται 
ως βαρύ ή ελαφρύ. Η γη και το 
νερό έχουν την ιδιότητα του 
βαρέως, ενώ ο αέρας και η φω-

Οι περιοχές του Σύμπαντος κατά τον Αριστοτέλη 
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μέσου, όχι μόνο οδήγησε στο 
συμπέρασμα ότι η κίνηση στο 
κενό είναι αδύνατη (αφού για 
το κενό ισχύει ρ=0 και άρα υ = 
∞), αλλά αμφισβήτησε ακόμα 
και την ίδια την ύπαρξη του 
κενού! 
Αν και γνωρίζουμε σήμερα 

ότι οι ιδέες αυτές είναι λανθα-
σμένες, οφείλουμε  να παραδε-
χτούμε ότι ο Αριστοτέλης είχε 
εν μέρει δίκαιο –ότι η ταχύτητα 
είναι ανάλογη του βάρους– αν 
λάβουμε υπ’ όψιν ότι τα δεδο-
μένα παρατήρησής του αφο-
ρούσαν σε κινήσεις σε μέσο 
(αέρας), στο οποίο τα σώματα 
με μεγαλύτερο βάρος αναπτύσ-
σουν μεγαλύτερες ταχύτητες 
κατά τη διάρκεια της ελεύθε-
ρης πτώσης τους απ’ ότι αυτά 
με μικρότερο βάρος. Σωστή εί-
ναι επίσης η διαπίστωση του 
Αριστοτέλη ότι η κίνηση μέσα 
σε πυκνό μέσο είναι πιο αργή 
από την κίνηση μέσα σε πιο 
αραιό μέσο, χωρίς ωστόσο να 
υπάρχει ακριβής προσδιορι-
σμός της σχέσης ταχύτητας - 
πυκνότητας ως αντιστρόφως 
ανάλογα ποσά. 
Βασικό στοιχείο της θεωρίας 

του Αριστοτέλη για την κίνηση 
των σωμάτων στην υπερσελή-
νια περιοχή, δηλαδή την κίνηση 
των ουράνιων σωμάτων, είναι 
η παρουσία ενός πέμπτου στοι-
χείου (τα τέσσερα είναι η γη, ο 
αέρας, το νερό και η φωτιά, 
όπως ήδη αναφέρθηκε) – ο αι-
θέρας. Την έννοια του αιθέρα 
αναγκάστηκε να την εισαγάγει 
ο Αριστοτέλης, προκειμένου να 
ερμηνεύσει τη φυσική ομαλή 
κυκλική κίνηση των ουράνιων 
σωμάτων. Όπως είχε ήδη δια-
τυπώσει, η φυσική κίνηση των 
γήινων στοιχείων έχει κατεύ-
θυνση από ή προς το κέντρο 
της Γης· επομένως, ένα σώμα 

που έχει ως φυσική κίνηση την 
κυκλική κίνηση, δε θα μπορού-
σε να ταυτίζεται με ένα ή πε-
ρισσότερα γήινα στοιχεία. Από 
τη θεωρία αυτή του Αριστοτέλη 
προέκυψαν ορισμένες δυσκολί-
ες, αφού δεν μπορούσε να εξη-
γήσει τι συμβαίνει στα όρια 
των δύο περιοχών (υπο-
σελήνιας και υπερσελήνιας). 
Ένα άλλο αδύναμο στοιχείο 
της θεωρίας αυτής ήταν ότι δεν 
μπορούσε να περιγράψει επαρ-
κώς τη μετάδοση θερμότητας 
από τον Ήλιο, ο οποίος ως ου-
ράνιο σώμα αποτελούνταν από 
αιθέρα, ένα στοιχείο που δεν 
είχε τη ιδιότητα του «θερμού». 
Η ύπαρξη του αιθέρα, βέβαια, 
απορρίφθηκε ως γνωστόν το 
19ο αιώνα από τους Michelson 
και Morley, οι οποίοι στο ομώ-
νυμο πείραμά τους έδειξαν ότι 
η ταχύτητα του φωτός ήταν πά-
ντα ίδια προς κάθε κατεύθυν-
ση,  αποδεικνύοντας την απου-
σία  του αιθέρα.  
Η απόρριψη των θεωριών 

του Αριστοτέλη από τη σύγχρο-
νη επιστήμη δεν συνεπάγεται 
τη μείωση της σημασίας του 

έργου του. Αρκεί να σκεφτεί 
κανείς ότι οι θεωρίες του για 
την κίνηση ήταν αυτές που επι-
κρατούσαν και διδάσκονταν 
έως τον 17ο αιώνα. Τις Αριστο-
τελικές θεωρίες διδάχτηκε ο 
Γαλιλαίος και πάνω σε αυτές 
«πάτησε», για να τις απορρίψει 
τελικά. Άλλωστε, για να υπάρ-
ξει πρόοδος και εξέλιξη, χρειά-
ζεται να κάνει την αρχή κά-
ποιος «τολμηρός»· και ο Αρι-
στοτέλης ήταν ο πρώτος που 
τόλμησε να διατυπώσει επιστη-
μονικά τις θεωρίες του και να 
θέσει την αρχή για το υπέροχο 
ταξίδι του ανθρώπου στον κό-
σμο της γνώσης και της επιστή-
μης. 
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Η σταθερότητα του κόσμου και η κβαντο-
μηχανική 

Ένα από τα πιο απλά ερωτή-
ματα που μπορούν να δημιουρ-
γηθούν σε έναν άνθρωπο είναι 
το πως ο κόσμος μας είναι στα-
θερός, δηλαδή το πως είναι δυ-
νατόν η ύλη να μην καταρρέει, 
αφού, όπως έχει αποδειχθεί, το 
άτομο κατά 99.999999% είναι 
κενό. Τι είναι αυτό που διατηρεί 
τις τροχιές των ηλεκτρονίων 
και δεν καταρρέουν πάνω στον 
πυρήνα; Γιατί η ακτινοβολία 
που είναι διάχυτη στο χώρο και 
απορροφάται από την ύλη δεν 
την ιονίζει και τα άτομα διατη-
ρούν τα χαρακτηριστικά τους; 
Σε αυτά τα απλά ερωτήματα 
απάντηση μπορεί να δώσει μό-
νο η θεωρία της Κβαντικής Μη-
χανικής καθώς όπως θα δούμε 
η Κλασσική Φυσική αδυνατεί 
να απαντήσει. 
Όλα ξεκίνησαν με την πα-

ρουσίαση της εργασίας του  
Max Planck στην Ακαδημία του 
Βερολίνου για το μέλαν σώμα, 
η οποία ήταν το έναυσμα για 
μια σειρά ερευνών, που θα οδη-
γήσουν το 1927 σε πλήρη ανα-
τροπή της κλασσικής φυσικής. 
Με την ανακάλυψη ότι τα πά-
ντα στη φύση έχουν διπλή υφή, 
σωματιδιακή και κυματική, εμ-
φανίστηκε μια νέα επαναστα-
τική θεωρία, η Κβαντομηχανι-
κή. Η ανάγκη της γένεσής της 

ήταν η αναποτελεσματικότητα 
της κλασσικής φυσικής να ερ-
μηνεύσει πειραματικά αποτε-
λέσματα που αφορούσαν το 
μικρόκοσμο. Η κβαντική θεωρί-
α είναι η φυσική του ατομικού 
και υποατομικού κόσμου. Είναι 
τόσο επιδέξια οικοδομημένη 
ώστε να έχει ισχύ όχι μόνο σε 
ατομικές διαστάσεις αλλά και 
σε μεγαλύτερες, όπου οι προ-
βλέψεις είναι ίδιες με αυτές της 
κλασσικής φυσικής. Είναι θεω-
ρία που μπορεί να εξηγήσει ένα 
βασικό ερώτημα… γιατί ο κό-
σμος μας είναι σταθερός. Αρχι-
κά ας δούμε την αδυναμία της 
κλασσικής φυσικής να ερμη-
νεύσει τη σταθερότητα του κό-
σμου. 
Λίγο-πολύ όλοι μας από μι-

κροί στο σχολείο είχαμε στο 
μυαλό μας ότι το άτομο μοιάζει 
κατά κάποιον τρόπο με το ηλι-
ακό μας σύστημα. Όμως το 
πλανητικό μοντέλο που εισή-
γαγε ο E. Rutherford, όπου το 
θετικό φορτίο είναι συγκεντρω-
μένο όλο σε μια μικρή περιοχή 
στο κέντρο του ατόμου και γύ-
ρω από αυτό κινούνται σε τρο-
χιές τα αρνητικά φορτισμένα 

ηλεκτρόνια, έχει σοβαρό πρό-
βλημα ευστάθειας. Σύμφωνα 
με την κλασσική ηλεκτρομα-
γνητική θεωρία, ένα φορτισμέ-
νο σωματίδιο που εκτελεί επι-
ταχυνόμενη κίνηση ακτινοβο-
λεί. Τα ηλεκτρόνια που είναι σε 
τροχιά γύρω από τον πυρήνα 
θα έπρεπε να ακτινοβολούν 
διαρκώς με αποτέλεσμα να χά-
νουν συνεχώς ενέργεια και εν 
τέλει να πέφτουν πάνω στον 
πυρήνα σε χρόνο 10-10 sec.  
Άρα πως είναι ευσταθές ένα 

τέτοιο σύστημα, και μάλιστα 
όταν τα άτομα συγκρούονται 
δισεκατομμύρια φορές το δευ-
τερόλεπτο; Η άλλη, πιο απλή 
και παράλογη εικόνα, το πως 
είναι δυνατόν η ύλη να είναι 
συμπαγής και ασυμπίεστη ενώ 
κατά 99.999999% είναι κενή; Τι 
υποχρεώνει τα ηλεκτρόνια που 
έχουν τόσο μικρή ακτίνα (10-17 
cm) να είναι σε τροχιές γύρω 
από τον πυρήνα σε ακτίνα 105 
φορές μεγαλύτερη από το μέ-
γεθός τους;  
Ένα άλλο επιχείρημα πως το 

πλανητικό μοντέλο του ατόμου 
«πάσχει» είναι το πως τα 
άτομα ενός στοιχείου είναι ίδια 

Δημήτριος 
Χατζηπαναγιω-
τίδης 
Μεταπτυχιακός 
Φοιτητής 
Τμ. Φυσικής 

Το ηλεκτρόνιο χάνει διαρκώς ενέργεια πέφτοντας τελικά  
πάνω στον πυρήνα 
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σε όλο το σύμπαν, έχουν ακρι-
βώς την ίδια δομή. Αν πάρουμε 
ένα άτομο και το ιονίσουμε α-
φήνοντας τον πυρήνα του γυ-
μνό, δίνοντάς του πάλι ηλε-
κτρόνια σε οποιαδήποτε χρονι-
κή στιγμή, αυτό θα αποκτήσει 
πάλι τα ίδια ακριβώς χαρακτη-
ριστικά που είχε πριν. Αντιθέ-
τως, αν διαλυθεί το Ηλιακό μας 
Σύστημα, η πιθανότητα να δη-
μιουργηθεί πάλι το ίδιο ακρι-
βώς είναι μηδενική. Το Ηλιακό 
μας Σύστημα είναι μοναδικό 
και προήλθε από τις συγκεκρι-
μένες και μοναδικές αρχικές 
συνθήκες της γένεσής του. Όχι 
ότι δεν υπάρχουν άλλα ηλιακά 
συστήματα σαν το δικό μας, 
υπάρχουν και μάλιστα πολλά, 
όμως κανένα από αυτά δεν εί-
ναι ταυτόσημο με το δικό μας. 
Τα πλανητικά συστήματα και η 
δημιουργία τους ανήκουν στο 
μακρόκοσμο, όπου υπάρχει πα-
ρελθόν και μέλλον, κάτι που 
δεν υπάρχει στο μικρόκοσμο, 
όπου οι συνθήκες δημιουργίας 
των δομών είναι ίδιες κατά τη 
δημιουργία τους και κατά τη 
διάλυση -επαναδημιουργία 
τους. Είναι αμετάβλητες και 
προκαθορισμένες.  
Ένα φαινόμενο που θα μας 

βοηθήσει να δούμε για άλλη 
μια φορά την αποτυχία της 
κλασσικής φυσικής να ερμη-
νεύσει τη σταθερότητα του κό-
σμου, είναι το φωτοηλεκτρικό 
φαινόμενο. Φωτοηλεκτρικό εί-
ναι το φαινόμενο κατά το οποίο 
από ένα μέταλλο στο οποίο 
προσπίπτει ακτινοβολία, εκπέ-
μπονται ηλεκτρόνια (ονομά-
ζονται και φωτοηλεκτρόνια). 
Τα μεγέθη που μπορούν να με-
ταβληθούν σε ένα πείραμα που 
μελετάει αυτό το φαινόμενο 
είναι η συχνότητα και η ένταση 
της ακτινοβολίας που προσπί-

αφού η μετάδοση της ενέργειας 
σύμφωνα με την κλασσική φυ-
σική γίνεται με συνεχή τρόπο. 
Αυτό όμως αντιτίθεται με τα 
πειραματικά αποτελέσματα, 
σύμφωνα με τα οποία υπάρχει 
ενεργειακό κατώφλι για την 
εμφάνιση φωτοηλεκτρονίων. 
Ευτυχώς δηλαδή, γιατί σε ένα 
περιβάλλον όπως το δικό μας, 
όπου υπάρχει διάχυτη ηλεκτρο-
μαγνητική ακτινοβολία από 
διάφορες πηγές (με κυριότερη 
τον Ήλιο) θα ήταν θέμα χρό-
νου, και μάλιστα όχι πολύ με-
γάλου, ώστε οι δομές των ατό-
μων να καταστραφούν και κα-
τά επέκταση να μην υπάρχου-
με. 
Ο Niels Bohr, παρόλο που 

κατάφερε να βγάλει τα δυο συ-
μπεράσματα για τα ατομικά 
φάσματα, είχε μείνει προβλη-
ματισμένος με το θέμα της ατο-
μικής σταθερότητας. Όπως υ-
ποστήριζε ο ίδιος, έμοιαζε με 
ένα θαύμα από κλασσικής σκο-
πιάς. Οπότε χρειαζόταν μια 
εναλλακτική θεωρία πέραν της 
κλασσικής φυσικής, πράγμα 
που την εποχή εκείνη, όπου η 
κλασσική φυσική ήταν ακλόνη-
τη, ήταν κάτι το παράτολμο για 
την καριέρα ενός φυσικού  να 
το υποστηρίξει. Παρ’ όλα αυτά 
ο Βohr αγνόησε τον κίνδυνο και 
προσπάθησε να εισάγει τη στα-

πτει στο μέταλλο. Με την αύ-
ξηση της έντασης παρατηρείται 
αύξηση του αριθμού των εκπε-
μπόμενων φωτοηλεκτρονίων. 
Μια άλλη παρατήρηση είναι 
ότι για να έχουμε φωτοηλε-
κτρόνια (τα οποία είναι δέσμια 
ηλεκτρόνια των ατόμων του 
μετάλλου και αποσπώνται με 
ακτινοβολία) πρέπει η ακτινο-
βολία να έχει συχνότητα μεγα-
λύτερη από μια οριακή τιμή 
f0=fmin, η οποία και αναλογεί σε 
μια συγκεκριμένη ενέργεια 
Emin=h⋅fmin, που είναι η ενέργεια 
σύνδεσης του ηλεκτρονίου στο 
άτομο. Η ενέργεια αυτή ονομά-
ζεται έργο εξαγωγής, έργο ιονι-
σμού ή W. 
Γιατί όμως πρέπει να συμ-

βαίνει κάτι τέτοιο; Σύμφωνα με 
την κλασσική φυσική η προσπί-
πτουσα ακτινοβολία είναι ηλε-
κτρομαγνητικό κύμα του οποί-
ου το ηλεκτρικό πεδίο ασκεί μια 
δύναμη F=-eE στα ηλεκτρόνια 
των ατόμων του μετάλλου. Τα 
ηλεκτρόνια έτσι αποκτούν μια 
επιτάχυνση α=F/m με αποτέλε-
σμα να αυξάνεται η κινητική 
τους ενέργεια. Έτσι είναι απλά 
θέμα χρόνου ώστε τα ηλεκτρό-
νια να αποκτήσουν την κατάλ-
ληλη ενέργεια Ε>W, έστω και 
αν η συχνότητα της προσπί-
πτουσας ακτινοβολίας αντι-
στοιχεί σε ενέργεια Ephoton<W, 
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της οποίας η αριθμητική λύση 
είναι 0.5 Å, τιμή που είναι ίδιας 
τάξης μεγέθους με την πειρα-
ματική. Αυτό ήταν το έναυσμα 
για να ξεκινήσει μια έρευνα ο 
Bohr που τον οδήγησε στη δια-
τύπωση δυο συνθηκών: 
1η Συνθήκη: Οι ενεργειακές 
καταστάσεις των ατόμων είναι 
κβαντισμένες. Κάθε επιτρεπό-
μενη ενέργεια ορίζει μια στάσι-
μη κατάσταση στην οποία το 
άτομο δεν ακτινοβολεί. Ακτινο-
βολία εκπέμπεται μόνο κατά 
τη μετάβαση του ατόμου από 
μια ανώτερη σε μια κατώτερη 
ενεργειακή στάθμη.  
2η Συνθήκη: Επιτρέπονται μό-
νο εκείνες οι κυκλικές τροχιές, 
για τις οποίες η στροφορμή του 
ηλεκτρονίου είναι ακέραιο πολ-
λαπλάσιο της σύγχρονης στα-
θεράς του Planck.  
Η μαθηματική ανάλυση και 

οι σκέψεις του Bohr που τον ο-
δήγησαν σε αυτές τις δυο συν-
θήκες δεν θα παρουσιαστούν 
στο άρθρο αυτό (βλέπε Κβα-
ντομηχανική Ι, Σ. Τραχανας 
σελ 69-72). 
Πως τώρα από την κβάντω-

ση του μικρόκοσμου προκύπτει 
η σταθερότητα; Η πρώτη συν-
θήκη μας λέει ξεκάθαρα ότι το 
ηλεκτρόνιο δεν ακτινοβολεί δι-

αρκώς αλλά μόνο κατά τις με-
ταβάσεις του από μια ενεργεια-
κή κατάσταση σε άλλη. Αν ένα 
ατομικό ηλεκτρόνιο μπορεί να 
βρεθεί μόνο σε συγκεκριμένες 
ενεργειακές καταστάσεις οι ο-
ποίες είναι διακριτές, τότε η 
μετάβασή του από την κατά-
σταση ελάχιστης ενέργειας σε 
κάποια άλλη είναι δυνατή μόνο 
με την απορρόφηση ενέργειας 
τουλάχιστον ίσης με την ενερ-
γειακή διαφορά των δυο διακρι-
τών ενεργειακών καταστάσε-
ων. Για το άτομο του υδρογό-
νου η διαφορά της πρώτης με 
τη δεύτερη ενεργειακή κατά-
σταση (1η διεγερμένη) είναι 
E21=10.2 eV ή για να απομα-
κρυνθεί το ηλεκτρόνιο από το 
άτομο του υδρογόνου χρειάζε-
ται να απορροφήσει ενέργεια 
ίση με Ε1=13.6 eV. Να σημειώ-
σουμε ότι η ενέργεια αυτή μπο-
ρεί να απορροφηθεί μόνο με 
διακριτό τρόπο, δηλαδή σαν 
ένα «πακέτο ενέργειας» (κβά-
ντο) και όχι με συνεχή τρόπο 
όπως είδαμε ότι αποδείχτηκε 
πειραματικά στο φωτοηλεκτρι-
κό φαινόμενο πιο πριν. Η τάξη 
ενέργειας που μεταφέρεται στα 
άτομα από τις αμοιβαίες κρού-
σεις λόγω της θερμικής κίνη-
σης που έχουν σε θερμοκρασία 

θερά του Planck (πράγμα που ο 
ίδιος ο Planck προσπαθούσε να 
αποφύγει) στα ατομικά φαινό-
μενα. Αυτή η προσπάθεια ξεκί-
νησε από την παρατήρησή του 
ότι τα άτομα έχουν καθορισμέ-
νο μέγεθος. Από κλασικής σκο-
πιάς στο άτομο του υδρογόνου 
(ένα πρωτόνιο και ένα ηλεκτρό-
νιο) το ηλεκτρόνιο θα μπορού-
σε να περιφέρεται σε μια ο-
ποιαδήποτε τροχιά γύρω από 
τον πυρήνα και έτσι το μέγεθός 
του δεν θα είχε κάποιον περιο-
ρισμό και δεν θα έπρεπε να εί-
ναι καν σταθερό, αφού η τρο-
χιά του θα άλλαζε διαρκώς υπό 
την επίδραση των κρούσεων με 
άλλα άτομα στη γειτονική πε-
ριοχή. Αλλά κάτι τέτοιο δεν ι-
σχύει. Η ακτίνα του ηλεκτρονί-
ου είναι περίπου 0.5 Å και άρα 
το άτομο έχει καθορισμένο μέ-
γεθος. Η ακτίνα τώρα του ηλε-
κτρονίου μπορεί να εξαρτάται 
μόνο από φυσικές ποσότητες 
που σχετίζονται με το άτομο, 
όπως η μάζα και το φορτίο του 
ηλεκτρονίου και από την ταχύ-
τητα του φωτός, η οποία είναι η 
μόνη θεμελιώδης σταθερά που 
έχουμε στην κλασική θεωρία. 

 
 
 

[διαστατικά: e2/r (ενέργεια) → 
mc2 (ενέργεια) ]  
Αντικαθιστώντας τις σταθερές, 
προκύπτει αποτέλεσμα που 
είναι 5 τάξεις μεγέθους μικρό-
τερο από την παρατηρούμενη 
τιμή. Έτσι ο Bohr υπέθεσε ότι η 
σταθερά του Planck έχει κάποι-
α συσχέτιση με τα ατομικά φαι-
νόμενα. Ένας άλλος συνδυα-
σμός με διαστάσεις μήκους που 
περιέχει τη σταθερά του Planck 
είναι: 
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Οι επιτρεπτές καταστάσεις ενέργειας και ακτίνας κατά τον Bohr 
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δωματίου (Τ=300 Κ) είναι μόλις 
ΚΤ=1/40 eV, πολύ μικρότερη 
από το ενεργειακό χάσμα των 
10.2 eV. Άρα ακόμη και σε υψη-
λότερες θερμοκρασίες, τα 
άτομα μένουν στη βασική τους 
κατάσταση. Αντιθέτως, στην 
κλασσική φυσική, όπου δεν υ-
πάρχουν ενεργειακά χάσματα 
και η ενέργεια μεταφέρεται με 
συνεχή τρόπο, θα ήταν θέμα 
χρόνου οι διατομικές αλληλεπι-
δράσεις να προκαλέσουν αλλα-
γές παρά το γεγονός ότι είναι 
ασθενικές.  
Είδαμε ότι το ηλεκτρόνιο δεν 

μπορεί να πάει σε μεγαλύτερη 
τροχιά λόγω των κρούσεων. 
Μπορεί όμως να πάει σε κατώ-
τερη από τη βασική, δηλαδή να 
μικραίνει η ακτίνα του ατόμου; 
Η απάντηση είναι όχι, γιατί δεν 
υπάρχει πιο χαμηλή τροχιά α-
πό τη βασική που μπορεί να 
πάει το ηλεκτρόνιο. Ο πυρήνας 
του ατόμου έχοντας θετικό 
φορτίο δημιουργεί γύρω του 
ένα δυναμικό. Το ηλεκτρόνιο 
που βρίσκεται σε τροχιά γύρω 
από τον πυρήνα περιγράφεται 
σαν μια κατάσταση ενός ε-
γκλωβισμένου σωματιδίου σε 
ένα πηγάδι δυναμικού. Σύμφω-
να με την κλασσική φυσική, η 
ενέργεια ενός τέτοιου σωματι-
δίου στον «πυθμένα» του πηγα-
διού, δηλαδή η ελάχιστή του 
ενέργεια, θα είναι μηδέν 
Εmin,κλασ=0. Αντίθετα, στην κβα-
ντική θεωρία, η ελάχιστη επι-
τρεπόμενη ενέργεια του σωμα-
τιδίου δεν είναι μηδέν, αλλά: 

 
  
 

όπου m είναι η μάζα του σωμα-
τιδίου και L το μήκος του πηγα-
διού. Όπως παρατηρούμε από 
την τελευταία σχέση στην κβα-
ντική θεωρία, ένα σωματίδιο 

που είναι παγιδευμένο μέσα σε 
μια πεπερασμένη περιοχή είναι 
αδύνατον να ηρεμήσει. Μάλι-
στα όσο πιο μικρή είναι αυτή η 
περιοχή τόσο πιο μεγάλη είναι 
η ενέργειά του (Ε~1/L2). Αυτό 
είναι το αποτέλεσμα μιας θεμε-
λιώδους αρχής που διέπει τον 
κόσμο μας, της Αρχής της Αβε-
βαιότητας του Heisenberg  
Δx⋅Δp≥ħ/2, που για χαμηλότε-
ρες ενεργειακές καταστάσεις 
γ ί ν ε τ α ι  πρ ο σ ε γ γ ι σ τ ι κ ά    
Δx⋅Δp≈ħ. Άρα, για ένα κβαντι-
κό σωματίδιο ισχύει Δp≈ħ/Δx,   
και συνεπώς, όσο πιο πολύ 
προσπαθούμε να το περιορί-
σουμε (Δx→0) τότε η ορμή του 
γίνεται όλο και πιο μεγάλη 
(Δp→∞). Καταλαβαίνουμε λοι-
πόν ότι η πτώση ενός ηλεκτρο-
νίου στον πυρήνα από κβαντο-
μηχανικής άποψης είναι αδύ-
νατη. Έτσι είναι εμφανές ότι οι 
κρούσεις των ατόμων μεταξύ 
τους δεν μπορούν να περιορί-
σουν το μέγεθος των ατόμων, 
καθώς είναι ασυμπίεστα περισ-
σότερο από ότι επιτρέπει η α-
κτίνα της θεμελιώδους κατά-
στασης. 
Συμπεραίνουμε λοιπόν ότι το 

άτομο στη βασική του κατά-
σταση είναι σταθερό, ούτε πιο 
πάνω μπορεί να πάει λόγω του 
ενεργειακού χάσματος που υ-
πάρχει, ούτε πιο κάτω αφού δεν 
υπάρχει διαθέσιμη ενεργειακή 
κατάσταση. Χωρίς την κβάντω-

ση ο κλασσικός κόσμος θα 
ήταν μια ακανόνιστη, άναρχη 
κίνηση σωματιδίων χωρίς κα-
μιά προοπτική δημιουργίας ευ-
σταθών μικροσκοπικών συστη-
μάτων που θα ήταν αμετάβλη-
τα και ανεπηρέαστα με το χρό-
νο, που θα αποτελούσαν τους 
δομικούς σταθερούς λίθους της 
δημιουργίας και κατ’ επέκταση 
του μακρόκοσμου. Χωρίς την 
κβάντωση δεν θα υπήρχαμε… 
    Η κβαντομηχανική όμως δεν 
δίνει λύση μόνο στο πρόβλημα 
ευστάθειας μικροσκοπικών συ-
στημάτων όπως είναι το άτομο. 
Οι τελικές καταστάσεις κά-
ποιων αστέρων, που είναι μα-
κροσκοπικά συστήματα, από 
κλασσικής άποψης έχουν μεγά-
λο πρόβλημα ευστάθειας. Η 
τελική κατάσταση ενός αστέρα, 
ανάλογα με την αρχική μάζα 
του, μπορεί να είναι ένας λευ-
κός νάνος, ένας αστέρας νετρο-
νίων ή μια μελανή οπή. Όσο 
βρίσκεται σε «ζωή»  ο αστέρας, 
η βαρυτική κατάρρευση που 
προκαλείται από την μεγάλη 
μάζα αντισταθμίζεται από τις 
πυρηνικές αντιδράσεις σύντη-
ξης που λαμβάνουν χώρα οι 
οποίες απελευθερώνουν μεγά-
λα ποσά ενέργειας (θερμική) 
στο εσωτερικό του, με αποτέλε-
σμα να βρίσκεται σε ισορροπία.  
    Ένας λευκός νάνος έχει μια 
τυπική μάζα 0.7 φορές την μά-
ζα του Ήλιου και ακτίνα 109cm 
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Η κατάσταση χαμηλότερης ενέργειας δεν μπορεί να είναι στον πυθμένα 
του πηγαδιού  
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με πυκνότητα 106 gr/cm3. Μια 
κουταλιά από ένα λευκό νάνο, 
θα ζύγιζε στη Γη παραπάνω 
από ένα αυτοκίνητο. Καταλα-
βαίνει λοιπόν κανείς, ότι ο λευ-
κός νάνος είναι ένα σύστημα 
πολύ συμπαγές και πυκνό. Άρα 
τι είναι αυτό που αντισταθμίζει 
τις τόσο μεγάλες δυνάμεις βα-
ρύτητας που αναπτύσσονται 
αφού πλέον δεν συμβαίνουν 
αντιδράσεις σύντηξης στο εσω-
τερικό του «νεκρού» άστρου; Τη 
λύση για την ευστάθεια ενός 
τέτοιου μακροσκοπικού συστή-
ματος, που με την κλασσική 
ματιά είναι  εξαιρετικά αστα-
θές, δίνει η κβαντομηχανική 
και πιο συγκεκριμένα η Αρχή 
της Απροσδιοριστίας του 
Heisenberg  και η Απαγορευτι-
κή Αρχή του Pauli σύμφωνα με 
την οποία δυο φερμιόνια  δεν 
μπορούν να βρίσκονται στην 
ίδια κβαντική κατάσταση.  
Στο εσωτερικό του λευκού 

νάνου υπάρχει αέριο ελεύθε-
ρων ηλεκτρονίων. Εξαιτίας των 
τυχαίων κινήσεων των σωματι-
δίων εμφανίζεται μια πίεση 
που ονομάζεται πίεση εκφυλι-
σμένων ηλεκτρονίων. Σε ένα 
κλασσικό αέριο αυτή η πίεση 
οφείλεται απλά στην κίνηση 
που έχουν τα ηλεκτρόνια λόγω 
θερμοκρασίας και άρα υπάρχει 
μόνο για θερμοκρασία διάφορη 
του μηδενός. Αν δούμε όμως 
αυτό το αέριο ηλεκτρονίων με 
βάση την κβαντική θεωρία 
μπορούμε να διαπιστώσουμε 
ότι αυτά θα έχουν κίνηση ακό-
μα και σε μηδενική θερμοκρα-
σία. Τα ηλεκτρόνια «γεμίζουν» 
όλες τις διαθέσιμες ενεργεια-
κές στάθμες, ξεκινώντας από 
την χαμηλότερη, και σαν φερ-
μιόνια υπακούν στην Αρχή του 
Pauli γεγονός που αναγκάζει 
τα υπόλοιπα ηλεκτρόνια να 

καταλάβουν υψηλότερες ενερ-
γειακές καταστάσεις και έτσι 
δεν μπορούν να συμπιεστούν 
από την βαρυτική κατάρρευση. 
Αυτή η κίνηση μάλιστα είναι 
ακόμα μεγαλύτερη σε υψηλότε-
ρες πυκνότητες. Αυτό συμβαί-
νει, διότι σε μεγάλες πυκνότη-
τες η απόσταση Δx μεταξύ δυο 
ηλεκτρονίων είναι πολύ μικρή 
και σύμφωνα με την εξίσωση 
Δp≈ħ/Δx του Heisenberg  η τιμή 
Δp είναι πολύ μεγάλη. Από τη 
σχέση υ=p/me, δεδομένου ότι η 
μάζα του ηλεκτρονίου είναι πο-
λύ μικρή και όσων αναφέρθη-
καν παραπάνω, η ταχύτητα 
των ηλεκτρονίων αποκτά πολύ 
μεγάλη τιμή. Έτσι η μεγάλη 
βαρυτική κατάρρευση εξισορ-
ροπείται με την πίεση που δη-
μιουργούν τα ηλεκτρόνια η ο-
ποία είναι μεγαλύτερη από την 
θερμική. 
Ένας αστέρας νετρονίων 

έχει μάζα περίπου 1.4 φορές 
αυτή του Ήλιου και ακτίνα 
1.5⋅106 cm με πυκνότητα 2⋅1014 

gr/cm3. Μια κουταλιά από έναν 
αστέρα νετρονίων θα ζύγιζε 
στη Γη όσο όλοι οι άνθρωποι 
του πλανήτη μας. Άρα, κατα-
λαβαίνουμε πάλι ότι έχουμε να 
κάνουμε με ένα ασταθές σύ-
στημα. Η μεγάλη αυτή βαρυτι-
κή κατάρρευση αντισταθμίζε-
ται από την πίεση εκφυλισμέ-
νων νετρονίων που εξηγείται 
από την Απαγορευτική Αρχή 
του Pauli. Τα νετρόνια υπακού-
οντας ως φερμιόνια στην αρχή 
του Pauli και καταλαμβάνουν 
όλες τις διαθέσιμες ενεργεια-
κές στάθμες από την χαμηλό-
τερη στην ψηλότερη.  Όσο αυ-
ξάνει η πυκνότητα του αστέρα, 
τόσο τα νετρόνια ωθούνται σε 
ακόμα ψηλότερες ενεργειακά  
στάθμες, αυξάνοντας παράλ-
ληλα και την πίεση τους. Η πίε-

ση αυτή των νετρονίων είναι 
που εξισορροπεί την βαρύτητα 
και αποτρέπει τη βαρυτική κα-
τάρρευση του αστέρα.  

  Βλέπουμε λοιπόν ότι η 
Κβαντική Μηχανική επιτυγχά-
νει και στο μακρόκοσμο. Είναι 
η εξήγηση για την ύπαρξη και 
δόμηση του μικρόκοσμου και 
κατ’ επέκταση την ίδια την 
ύπαρξή μας αλλά και την 
ύπαρξη μεγάλων, όπως είδαμε, 
αστροφυσικών συστημάτων.  
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Όσο μεγαλύτερη είναι η πυκνότη-
τα του νεκρού άστρου τόσο πιο 
«παγιδευμένα» είναι τα ηλεκτρό-
νια και έτσι αποκτούν μεγάλη ορ-
μή. 
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O όρος ενέργεια χρησιμοποιεί-
ται πρώτη φορά στα χρονικά από 
τον Αριστοτέλη. Το αξιοπερίεργο 
είναι πως ο ίδιος ο δημιουργός 
της έννοιας, αδυνατεί να εξηγή-
σει επακριβώς τι δηλώνει αυτή. O 
Αριστοτέλης αναφέρει ότι, η 
έννοια δεν μπορεί να γίνει αντι-
ληπτή με κάποιο ορισμό, παρά 
μόνο μέσα από παραδείγματα. 
Για τον Αριστοτέλη, η ενέργεια 
προέρχεται από τα συνθετικά εν 
+ έργω και δηλώνει είτε την ευχα-
ρίστηση και την ευδαιμονία, είτε 
την κίνηση των σωμάτων. Διάφο-
ροι σύγχρονοι ορισμοί, ανάλογα 
με την προέλευσή τους, μπορούν 
να αναφερθούν στην ενέργεια, 
ωστόσο το πρόβλημα είναι ότι 
όλοι οι ορισμοί μας πληροφορούν 
για το τι κάνει η ενέργεια αλλά 
όχι για το τι είναι! 
Ίσως η βασικότερη και απαρα-

βίαστη αρχή της Φυσικής, είναι η 
Αρχή Διατήρησης της Ενέργειας. 
Αυτή μας πληροφορεί ότι η συνο-
λική ενέργεια ενός κλειστού συ-
στήματος είναι σταθερή, πριν και 
μετά από κάποια διεργασία. Αν 
θεωρήσουμε όλο το σύμπαν σαν 
ένα κλειστό σύστημα, τότε απευ-
θείας αντιλαμβανόμαστε, πως 
υπάρχει μια συγκεκριμένη ποσό-
τητα ενέργειας, με την οποία το 
σύμπαν πορεύεται. Αβίαστα προ-
κύπτει το ερώτημα «από που 
προήλθε η ενέργεια;» 

Επικρατέστερη σήμερα θεωρί-
α για την προέλευση της ενέργει-
ας, αλλά και του σύμπαντος εί-
ναι η θεωρία του Big Bang. Η 
στιγμή της Μεγάλης Έκρηξης 
είναι «η ΑΠΟΛΥΤΗ αρχή του χώ-
ρου, του χρόνου, της ενέργειας, 
της ύλης και των φυσικών νό-
μων». Σε μια και μοναδική στιγ-
μή δημιουργήθηκε ό,τι υπήρξε, 
ό,τι υπάρχει και ό,τι θα υπάρξει. 
Στην αρχή όλα ήσαν ένα. Ασύλ-
ληπτη ποσότητα άυλης ενέργει-
ας (φωτός), υφιστάμενη ακατά-
παυστους μετασχηματισμούς, 
δίνει εν τέλει τη σημερινή ενερ-
γειακή σύνθεση του σύμπαντος. 
Το σύμπαν του Einstein, όπου 

όλα είναι σχετικά, ξεκινάει με 
μια «απόλυτη» γέννηση! Φαίνε-
ται να υπάρχει μια απότομη, μια 
στιγμιαία μετάβαση από το από-
λυτο στο σχετικό, αναφορικά με 
τον χαρακτήρα του φυσικού νό-
μου. Αυτό βέβαια δεν είναι ολό-
τελα σωστό, καθώς στον ορισμό 
που δόθηκε παραπάνω, διευκρι-
νίζεται ότι, ακόμα και οι νόμοι 
της φύσης, δημιουργήθηκαν τη 
στιγμή της Μεγάλης Έκρηξης. 
Πριν τη Μεγάλη Έκρηξη δεν υ-
πάρχει κανένας νόμος με τον ο-
ποίο μπορεί να περιγραφεί η γέ-
νεση, όχι μόνο ύλης -και κατά 
συνέπεια ενέργειας- αλλά και 
του ίδιου του χώρου και του χρό-
νου. Αντικείμενο της Φυσικής 
είναι η μελέτη του κόσμου, με 
βάση τους φυσικούς νόμους που 
τον διέπουν. Δεν προκαλεί απορί-
α λοιπόν, πως οποιοδήποτε κο-
σμολογικό μοντέλο Φυσικής α-
ποτυγχάνει να εξηγήσει από που 
προήλθε, όλη αυτή η πρωταρχική 
ενέργεια του σύμπαντος. Αν θέ-

Ενέργεια: μια επιστημονική, φιλοσοφική 
και θεολογική προσέγγιση 

Ηλίας 
Τσακλίδης 
Φοιτητής 
Τμ. Φυσικής 

λουμε να δώσουμε μια ελπίδα 
στη Φυσική να εξηγήσει το πριν 
από τη Μεγάλη Έκρηξη, θα πρέ-
πει να μετασχηματίσουμε ελάχι-
στα τον ορισμό αυτής, ως το γε-
γονός εκείνο, όπου το σύμπαν, με 
ότι αυτό συνεπάγεται, εισέρχεται 
σε ένα καθεστώς, όπου ο χωρό-
χρονος και οι νόμοι της Φυσικής, 
είναι αυτοί που εμείς μπορούμε 
να αντιληφθούμε. 
Το βέλος του χρόνου είναι μο-

νοσήμαντο και η ενέργεια αλλά-
ζει συνεχώς μορφές οδηγώντας 
το σύμπαν στιγμή με τη στιγμή 
σε διαφορετικές καταστάσεις. Οι 
ενεργειακές καταστάσεις του, 
διαδέχονται η μία την άλλη και 
χαρακτηρίζονται συνεχώς από 
αύξηση της εντροπίας. Η εντρο-
πία αυξάνει αδυσώπητα και τί-
ποτα δεν μπορεί να την σταματή-
σει. Το Big Bang είναι η αρχή των 
πάντων, η αρχή της αλλαγής. Το 
κύριο χαρακτηριστικό της ενέρ-
γειας, είναι ότι συνεχώς αλλάζει. 
Δεν θα ήταν υπερβολικό να πού-
με πως, η ενέργεια είναι η αλλα-
γή. 
Παρόλο που η ενέργεια είναι 

όρος που επινοήθηκε από τον 
Αριστοτέλη, αν θέλουμε να πά-
ρουμε τα πράγματα από την αρ-
χή θα πρέπει να ανατρέξουμε 
στους Ίωνες. Κύριο χαρακτηρι-
στικό της Ιωνικής σκέψης είναι η 
αναζήτηση του πρωταρχικού 
στοιχείου. Ο κόσμος είναι ένα 
τακτοποιημένο σύνολο όπου όλα 
συνδέονται με όλα. Σύμφωνα με 
τους Ίωνες, όλη η ύλη αποτελεί-
ται, από το ίδιο πρωταρχικό στοι-
χείο και μάλιστα, η πολυπλοκό-
τητα του κόσμου, οφείλεται στις 
μεταβολές αυτής της πρώτης αρ-
χής! Είναι περιττό να αναφερθεί, 
πως όλη η παραπάνω επιστημο-
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νική (έστω και χωρίς τον απαραί-
τητο μαθηματικό φορμαλισμό) 
ανάλυση της ενέργειας, μοιάζει 
με πιστή αντιγραφή των βασι-
κών αρχών που διέπουν την Ιωνι-
κή σκέψη. 
Κατά γενική ομολογία, ίσως η 

πιο μυστήρια προσωπικότητα 
της φιλοσοφίας στην αρχαία Ελ-
λάδα είναι ο Ηράκλειτος. Ο Ηρά-
κλειτος κατονομάζει τη φωτιά ως 
το πρωταρχικό στοιχείο του κό-
σμου. Το «πυρ» είναι ανάγκη και 
κορεσμός, αιτία και αποτέλεσμα. 
Όλα αρχίζουν και τελειώνουν με 
φωτιά. Αν αναλογιστούμε πως 
ακόμα δεν υπάρχει ο όρος ενέρ-
γεια, τότε μπορούμε να δώσουμε 
τα εύσημα στον Ηράκλειτο, για 
το γεγονός ότι θεώρησε ως πρω-
ταρχικό στοιχείο, κάτι το οποίο 
είναι ίσως ότι πιο κοντινό υπάρ-
χει, στην έννοια της ενέργειας, 
πριν ακόμα αυτή επινοηθεί. Ω-
στόσο ο Ηράκλειτος δεν σταμα-
τάει εκεί. Από τις ελάχιστες πη-
γές που διασώζονται από το έργο 
του, φαίνεται πως έχει επινοήσει 
ένα είδος νόμου ισορροπίας, μια 
πρωτόγονη Αρχή Διατήρησης. Ο 
Ηράκλειτος προβλέπει μια σειρά 
μετασχηματισμών πυρ→ύδωρ 
→γη, η οποία είναι μάλιστα αντι-
στρεπτή, με τρόπο τέτοιο ώστε η 
συνολική ποσότητα ύλης να δια-
τηρείται. 
Κοιτώντας τον κόσμο από τη 

σκοπιά του Ηράκλειτου και των 
αμοιβαίων μετασχηματισμών, η 
αλλαγή δεν είναι ένα απλό χα-
ρακτηριστικό του κόσμου, αλλά 
αποτελεί την ίδια την ουσία της 
Φύσης. Χωρίς την αλλαγή δεν 
υπάρχει ο κόσμος, όπως χωρίς 
την ενέργεια δεν υπάρχει το σύ-
μπαν. Αυτή η διαρκής αλλαγή, η 
διαρκής κίνηση, μας οδηγεί και 
στη γνωστή φράση του Ηράκλει-
του «Τα πάντα ρει». Και αφού τα 
πάντα είναι σε διαρκή κίνηση 
τότε προφανώς, κανείς δεν μπο-
ρεί να μπει στο ίδιο ποτάμι δυο 
φορές, αφού το νερό τώρα πια 

είναι διαφορετικό. Το κάθε μόριο 
του νερού, το κάθε μικρό βοτσα-
λάκι βρίσκεται σε διαφορετική 
θέση από αυτή που ήταν μια 
στιγμή πιο πριν. Αν θα μπω στο 
ποτάμι ξανά, θα ζήσω μια διαφο-
ρετική κατάσταση, άρα θα μπω 
σε ένα εντελώς διαφορετικό πο-
τάμι. 
Αφού τα πάντα κινούνται, τό-

τε δεν υπάρχει τίποτα το σταθε-
ρό σε αυτό το κόσμο;  «Το σταθε-
ρό στον κόσμο είναι ο λόγος, η 
αναλογία» λέει ο Ηράκλειτος και 
έτσι θα μπορούσε κάποιος να 
πει, πως μέσω όλης της φιλοσο-
φίας του, ο Ηράκλειτος, έχει διαι-
σθανθεί εκείνους τους νόμους 
της Θερμοδυναμικής, οι οποίοι 
μιλούν για ενεργειακά ισοζύγια 
μεταβολών, αλλά και την κατεύ-
θυνση αυτών αντίστοιχα. Όλες οι 
κινήσεις ή μεταβολές είναι επι-
τρεπτές αρκεί να τηρείται μια 
αναλογία. Τα πάντα κινούνται 
και αλλάζουν, αλλά όπως το πο-
τάμι του Ηρακλείτου δεν μπορεί 
να είναι ξανά το ίδιο, έτσι και το 
σύμπαν δεν μπορεί να περάσει 
ξανά από την ίδια ενεργειακή 
κατάσταση, μα να οδεύσει αυ-
θόρμητα προς μια κατάσταση 
μεγαλύτερης εντροπίας. 
Ερχόμενοι στον Αριστοτέλη 

βλέπουμε πως αυτός θεωρούσε 
την ύλη αιώνια. Από την ύλη 
γεννιούνται όλα, η ίδια ωστόσο 
είναι αγέννητη. Η ύλη δεν φθεί-
ρεται, είναι μέσα σε κάθε πράγ-
μα και είναι αυτό που υφίσταται 
όλες τις μεταβολές. Ο Αριστοτέ-
λης ιδιαίτερα αναφέρεται στην 
πρώτη ύλη, την οποία και θεωρεί 
την πηγή όλων των πραγμάτων. 
Αυτή η πρώτη ύλη εμπεριέχει 
μέσα της τη μορφή εν δυνάμει. Η 
πρώτη ύλη είναι το χωρίς είδος 
και γνωρίσματα κάτι, που δεν 
μπορούμε να το γνωρίσουμε μό-
νο του, καθώς είναι απερίγραπτη 
και ακαθόριστη. Αυτή η μετάβα-
ση από το άμορφο στη μορφή, 
από το εν δυνάμει στο εν ενεργεί-

α ον, είναι φυσική συνέπεια της 
μεταξύ τους αέναης κίνησης. 
Όλη η πραγματικότητα υπάρχει 
κρυμμένη εν δυνάμει και παίρνει 
μορφή με την πάροδο του χρό-
νου, ως συνέπεια της συνεχούς 
και αυθόρμητης κίνησης. 
Αν σταθούμε λίγο παραπάνω 

σε αυτή την έννοια της κίνησης 
ως φυσική ιδιότητα του κόσμου, 
βλέπουμε ότι ο Αριστοτέλης, θε-
ωρεί την κίνηση αιώνια. Η κίνηση 
για να υπάρξει, προϋποθέτει μια 
αιτία και προκαλεί αλλαγή. Ω-
στόσο για να υπάρξει η αλλαγή, 
πρέπει να υπάρχει ήδη το εν δυ-
νάμει αποτέλεσμα της αλλαγής. 
Δηλαδή με απλά λόγια, για να 
αλλάξει κάτι πρέπει ήδη να υ-
πάρχει. Βρισκόμαστε σε ένα αδιέ-
ξοδο όπου έχουμε μια άπειρη δι-
αδοχή εν δυνάμει όντων και ακα-
τάπαυστων κινήσεων. Τι προη-
γείται και ποια είναι η αιτία αυ-
τών; Η απάντηση που δίνεται εν 
τέλει από τον Αριστοτέλη, είναι 
πως στο τέλος αυτών των 
άπειρων διαδοχών, υπάρχει το 
Ακίνητο Πρώτο Κινούν, από το 
οποίο προέρχεται κάθε κίνηση 
και κάθε αλλαγή στον κόσμο. Το 
Ακίνητο Πρώτο Κινούν είναι αιώ-
νιο, άφθαρτο και αμετάβλητο, μα 
δεν είναι η πρώτη ύλη που προέρ-
χεται από αυτό, αλλά η κίνηση 
και η αλλαγή, η οποία εμπεριέχει 
δυνητικά κάθε μορφή και κάθε 
δυνατή πραγματικότητα. Ως εκ 
τούτου, το Ακίνητο Πρώτο Κι-
νούν, μπορεί να ερμηνευτεί σαν 
η αρχή, ή το σύστημα των νόμων 
που διέπουν την παγκόσμια αλ-
λαγή. Αυτές οι σκέψεις, υπαγο-
ρεύουν ένα αιτιοκρατικό Αριστο-
τελικό μοντέλο, όπου κάθε πράγ-
μα έχει σκοπό και μεταβάλλεται 
προς αυτό που καθορίζει η φύση 
του και που η φύση αυτή, καθορί-
στηκε, από την αρχική αλλαγή 
του κόσμου εκπορευόμενη από 
το Ακίνητο Πρώτο Κινούν. 
Σύμφωνα με το Χριστιανισμό 

ο κόσμος ξεκίνησε να υπάρχει, 
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άρα έχει αιτιακή ύπαρξη. Το σύ-
μπαν ξεκίνησε γιατί κάποιος το 
αποφάσισε. Όχι μόνο η ενέργεια, 
αλλά και οι ίδιοι οι νόμοι της Φύ-
σης, που επικράτησαν στο σύ-
μπαν, υπήρχαν στο Αιώνιο Ον 
και προβάλλονται στον πεπερα-
σμένο κόσμο. Αν λοιπόν ο κό-
σμος είναι έργο ενός Αιώνιου Δη-
μιουργού, η δημιουργία του σύ-
μπαντος, είναι η πρώτη επαφή 
του αιωνίου με το πεπερασμένο. 
Ο Δημιουργός του Χριστιανισμού 
έχει την ικανότητα να δημιουρ-
γήσει το σύμπαν από το μηδέν 
«ex nihilο». To δημιουργεί κατά 
βούληση και το φτιάχνει ατελές 
εν γνώση του. Ο Θεός δίνει την 
ενέργεια του στο σύμπαν και 
έκτοτε η ενέργεια βρίσκεται πα-
ντού και πάντα. Προς αποφυγήν 
παρεξηγήσεων, ο Θεός δεν είναι 
ενέργεια και η ενέργεια δεν είναι 
Θεός. Ο Θεός είναι αναλλοίωτος 
και αιώνιος, ενώ η ενέργεια έχει 
αρχή και έκτοτε συνεχώς αλλά-
ζει. Αντιθέτως υπάρχει σαφής 
διάκριση μεταξύ των διαφόρων 
ενεργειών του Θεού, όπως ανα-
φέρει και ο Γρηγόριος ο Παλα-
μάς. Η ουσία του Θεού διαχωρί-
ζεται από την άκτιστη ενέργεια 
του. Η άκτιστη ενέργεια είναι και 
αυτή αιώνια όπως το θείο και εί-
ναι επιπλέον διαφορετική από τις 
κτιστές ενέργειες του Θεού στη 
Φύση οι οποίες έχουν κάποια 
χρονική αρχή. Γράφει λοιπόν ο 
Vladimir Lossky, «O Θεός είναι 
ακατάληπτος στην ουσία του, μα 
αποκαλύπτεται πλήρως στην 
ενέργειά του. Έτσι ο αόρατος εκ 
φύσεως γίνεται ορατός με την 
ενέργειά του». 
Ας πάρουμε το χρονικό αντί-

στροφα λοιπόν. Η πραγματικό-
τητα που υπάρχει αυτήν ακριβώς 
τη στιγμή που διαβάζετε το 
άρθρο, προέκυψε από μια άλλη 
προηγούμενη πραγματικότητα. 
Η προηγούμενη πραγματικότητα 
περιείχε δυνητικά όλα εκείνα τα 
στοιχεία του τώρα. Το πριν μετα-

σχηματίστηκε στο τώρα λόγω 
της φύσης του κόσμου, λόγω της 
αναγκαίας αλλαγής που διέπει 
το σύμπαν. Συνεχίζοντας με την 
ίδια λογική, παρόν με το παρόν 
προς τα πίσω, φτάνουμε τελικά 
στη γέννηση του κόσμου, χωρίς 
να μας ενδιαφέρει σε αυτό το ση-
μείο αν όλες οι μετέπειτα πραγ-
ματικότητες δημιουργήθηκαν 
αιτιοκρατικά ή τυχαία, μα εμμέ-
νουμε στο ότι εξαιτίας της αλλα-
γής της ήδη υπάρχουσας ενέργει-
ας, το σύμπαν παίρνει μια διαφο-
ρετική μορφή στιγμή με τη στιγ-
μή. Έως εδώ και οι τρεις μεγάλοι 
πυλώνες της ανθρώπινης σκέψης 
που συζητήσαμε συμφωνούν, 
συνηγορώντας στο ότι η αλλαγή 
είναι το κρίσιμο σημείο του κό-
σμου. 
Οι πρώτες θεμελιώδεις απο-

κλίσεις, παρουσιάζονται στη γέν-
νηση της αλλαγής. Η επιστήμη 
αδυνατεί ακόμα να ερμηνεύσει 
τη γέννηση της ενέργειας και του 
φυσικού νόμου που υπαγορεύει 
την αλλαγή, ωστόσο περιγράφει 
με τρομακτική ακρίβεια το πως 
αυτή λειτουργεί. Η φιλοσοφία 
από την άλλη εξερευνώντας τα 
όρια της ανθρώπινης σκέψης, πιο 
πολύ υπαγορεύει την κατάλληλη 
συλλογιστική που πρέπει κά-
ποιος να ακολουθήσει για να 
βρει τις απαντήσεις, παρά ερμη-
νεύει τα γεγονότα, ενώ από την 
άλλη για τον Χριστιανισμό, η α-
πάντηση σε όλα είναι ο Θεός, κα-
θώς όλα προέρχονται από αυτόν 
και όλα εξηγούνται μέσω της πα-
ντοδυναμίας του. 
Το συμπέρασμά μου, η προ-

σωπική μου αλήθεια, είναι πως 
καθένας μπορεί να επιλέξει την 
ερμηνεία που ταιριάζει στην αι-
σθητική του καλύτερα. Μπορεί 
να βασιστεί στα αδιάσειστα στοι-
χεία της Φυσικής, αφήνοντας ω-
στόσο αναπάντητα ερωτήματα, 
απαραίτητα για την πρόοδο της 
επιστήμης, να αφεθεί στη μέθη 
της πολύπλοκης σκέψης της φι-

λοσοφίας ή να βρει καταφύγιο 
στην πίστη, την οποία μου αρέσει 
να χαρακτηρίζω, ως ένα θείο δώ-
ρο, όπως ακριβώς ο έρωτας. Ο 
άνθρωπος ο οποίος ενστερνίζε-
ται τις απόψεις της θρησκείας 
του, πιστεύει. Η λέξη πίστη, προ-
ερχόμενη από το ρήμα πείθω, 
έχει μέσα της την έννοια της πα-
ραδοχής, της αφοσίωσης και της 
άνευ όρων εμπιστοσύνης. Ο πι-
στός δεν χρειάζεται αποδείξεις 
παρόμοιες με αυτές της επιστή-
μης, όπως ακριβώς ο άνθρωπος 
δεν χρειάζεται τεκμήρια για να 
αγαπήσει. 
Όποια ερμηνεία και αν διαλέ-

ξει ο αναγνώστης, είναι υποχρε-
ωμένος να παραδεχθεί, πως δεν 
υπάρχει ενέργεια χωρίς αλλαγή 
και αλλαγή χωρίς ενέργεια. Η 
αλλαγή είναι το κυρίαρχο και 
κρίσιμο στοιχείο του κόσμου που 
ζούμε. Δεν αποτελεί απλά μια 
ιδιότητα του κόσμου αλλά την 
ίδια τη φύση του! 
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Υγρό άζωτο:  
από το Τμήμα Φυσικής σε όλο το ΑΠΘ 

O Ernest Rutherford (1871-
1937) είναι ένας από τους πιο 
γνωστούς φυσικούς των αρχών 
του 20ου αιώνα, με μεγαλύτερο 
ίσως επιστημονικό του επίτευγ-
μα την ανακάλυψη του πυρήνα 
των ατόμων. Υπάρχει όμως και 
ένας άλλος Rutherford, πολύ 
προγενέστερος, ο Daniel Ruth-
erford (1749-1819), φυσικός, χη-
μικός και βοτανολόγος, ο ο-
ποίος έγινε γνωστός στην επο-
χή του για την ανακάλυψη του 
αζώτου, του κύριου συστατικού 
του ατμοσφαιρικού αέρα. 
Ο Daniel Rutherford ανακά-

λυψε το αέριο στοιχείο άζωτο το 
1772, όταν ήταν φοιτητής στο 
Πανεπιστήμιο του Εδιμβούργου 
(Σκωτία). Η έρευνά του είχε 
στόχο να διαπιστωθεί τι συμ-
βαίνει με τον αέρα του χώρου 
μετά την καύση σε αυτόν κά-
ποιου υλικού. Ας σημειωθεί ότι 
υπήρχε τότε η θεωρία του 
«φλογιστού», σύμφωνα με την 
οποία σε όλα τα εύφλεκτα σώ-
ματα και γενικά σε όλα τα σώ-
ματα που μπορεί να οξειδω-
θούν, περιέχεται μια αβαρής 
ουσία, το φλογιστόν. Αν ένα 
σώμα θερμανθεί, το ρευστό αυ-
τό αποβάλλεται στον αέρα υπό 
μορφή φλόγας και από το σώμα 
απομένει η στάχτη, αν είναι ορ-
γανική ουσία, ή οξείδιο αν πρό-
κειται για μέταλλο. Ο D. Ruth-

 
Αναστάσιος 
Λιόλιος 
Καθηγητής 
Τμ. Φυσικής 

erford, αφού τοποθέτησε στον 
περιορισμένο χώρο ενός δοχεί-
ου ένα …ποντίκι και το άφησε 
εκεί μέχρι να πεθάνει από α-
σφυξία, έβαλε μετά ένα αναμ-
μένο κερί μέχρι που αυτό 
έσβησε. Αφού απομάκρυνε το 
διοξείδιο του άνθρακα με κά-
ποια χημική ουσία, διαπίστωσε 
τελικά ότι παρέμενε στον περι-
ορισμένο χώρο ένα αέριο το ο-
ποίο δεν μπορούσε να συντηρή-
σει τη ζωή ή την φλόγα ενός 
κεριού. Το αέριο αυτό ονομά-
στηκε «φλογιστικοποιημένος» 
αέρας, καμένος αέρας ή άζωτο 
(azote), όρος από τα ελληνικά 

που χρησιμοποίησε ο Antoine 
Lavoisier. Το όνομα nitrogen 
που χρησιμοποιείται σήμερα 
διεθνώς, οφείλει την ετυμολογί-
α του επίσης στα ελληνι-
κά. Πολλά χρόνια αργότερα, το 
1883, οι καθηγητές Zygmunt 
Wróblewski και Karol Olszewski 
του Jagiellonian University της 
Κρακοβίας (Πολωνία), ανακά-
λυψαν μια μέθοδο υγροποίησης 
του αζώτου. 
Το υγρό άζωτο είναι, όπως 

και το αέριο άζωτο, άχρουν, 
άοσμο, διαυγές, εν πολλοίς α-
δρανές και δεν αναφλέγεται. 
Έχει πυκνότητα 0.8 g/cm3, μοιά-
ζει πολύ με το νερό, εκτός από 
την θερμοκρασία του που είναι 
πολύ-πολύ χαμηλή: μόλις 
−196 °C (77.1 K) υπό συνήθη α-
τμοσφαιρική πίεση. Για τον λό-
γο αυτό και λόγω της αφθονίας 
του και του σχετικά μικρού κό-

Δοχείο Dewar με υγρό άζωτο. Το λευκό νέφος είναι υδρατμοί της ατμό-
σφαιρας που συμπυκνώνονται εξ αιτίας της χαμηλής θερμοκρασίας. 

Δημήτριος 
Ευαγγελινός 
Φυσικός, 
Συνεργάτης του  
Τμ. Φυσικής 
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στους του, αποτελεί το πιο συ-
νηθισμένο κρυογενικό ρευστό. 
Το υγρό άζωτο παράγεται με 

υγροποίηση του ατμοσφαιρικού 
αέρα σε μια κρυογενική μηχανή 
που λειτουργεί με βάση τον α-
ντίστροφο θερμοδυναμικό κύ-
κλο Stirling. Ο κύκλος Stirling, 
στον οποίο βασίζεται και ο επώ-
νυμος κινητήρας, επινοήθηκε 
από τον Σκωτσέζο Robert Stir-
ling το 1816, ο οποίος ήταν κλη-
ρικός στο επάγγελμα (!) αλλά 
καταγόταν από οικογένεια μη-
χανικών και είχε έναν αδελφό 
μηχανικό ο οποίος τον βοήθησε 
να κατασκευάσει και να πατε-
ντάρει τη μηχανή. Ο κινητήρας 
Stirling είχε μεγαλύτερη απόδο-
ση από τους ατμοκινητήρες της 
εποχής (50%), αλλά δεν μπο-
ρούσε να αναπτύξει μεγάλες 
ισχείς, και γι’ αυτό είχε περιορι-
σμένη χρήση. 
Η αρχή λειτουργίας της κρυ-

ογενικής μηχανής βασίζεται 
στο γεγονός ότι ο κύκλος Stir-
ling είναι αναστρέψιμος: προ-
σφέρουμε μηχανικό έργο μέσω 
ενός ηλεκτροκινητήρα, το οποίο 
χρησιμοποιείται για να απο-
βάλλει θερμότητα από μια πο-
σότητα αδρανούς αερίου ηλίου 
η οποία συμπιέζεται και εκτο-
νώνεται διαδοχικά μέσα σε 
έναν κύλινδρο με έμβολο. Η 
μηχανή δηλαδή λειτουργεί ως 

Κώστας Φιλιππούσης † 

αντλία θερμότητας. Ο ατμο-
σφαιρικός αέρας καταψύχεται 
σε έναν θάλαμο, τον λεγόμενο 
συμπυκνωτή, του οποίου η θερ-
μοκρασία κατεβαίνει αρκετά 
κάτω από το σημείο βρασμού 
του αζώτου, και υγροποιείται. Ο 
υγροποιημένος αέρας αποτελεί 
μίγμα οξυγόνου (που υγροποι-
είται πρώτο στους −183 °C) και 
αζώτου, το οποίο στη συνέχεια 
οδηγείται σε μια στήλη κλα-
σματικής απόσταξης, η οποία 
αποβάλλει το οξυγόνο και απο-
μένει το υγρό άζωτο με τυπική 
καθαρότητα 99.7%. Η τυπική 
παραγωγικότητα των μηχανών 
του ΑΠΘ είναι 5-6 λίτρα υγρού 
αζώτου την ώρα. 
Οι σύγχρονες μηχανές λει-

τουργούν μεν με βάση την ίδια 
αρχή, αλλά χρησιμοποιούν 
στην είσοδο ένα μοριακό φίλτρο 
(molecular sieve) το οποίο εμπο-
δίζει την διέλευση των μορίων 
του οξυγόνου και επιτρέπει μό-
νο στο άζωτο να εισέλθει στην 
μηχανή και να υγροποιηθεί. Με 
την τεχνική αυτή δεν απαιτεί-
ται μεν η χρήση στήλης κλα-
σματικής απόσταξης, αλλά το 
υγρό άζωτο που παράγεται έχει 
μειωμένη καθαρότητα, της τά-
ξης του 95%. 
Επί τη ευκαιρία, να επισημά-

νουμε ότι αξίζει να αναζητήσε-
τε στο διαδίκτυο κατασκευές 
κινητήρων με απλά υλικά κα-
θημερινής χρήσης οι οποίοι βα-
σίζονται στον κύκλο Stirling, 
κατά τον οποίο η προσφορά 
θερμότητας από π.χ. ένα κερί 
μετατρέπεται σε μηχανικό 
έργο. Κατασκευές σαν και αυ-
τές αποτελούν υποχρεωτική 
εργαστηριακή εργασία για τους 
πρωτοετείς φοιτητές ορισμένων 
πολυτεχνικών σχολών στις Η-
ΠΑ. 
Το υγρό άζωτο διατηρείται 

σε ειδικά μονωμένα δοχεία με 
διπλά τοιχώματα μεταξύ των 
οποίων υπάρχει κενό, τα οποία 
εφευρέθηκαν από τον Βρετανό 
James Dewar το 1898 και γι’ αυ-
τό αποκαλούνται δοχεία Dewar. 
Τα δοχεία Dewar για οικιακή 
χρήση, γνωστά σε όλους ως δο-
χεία «θερμός», είναι κατασκευ-
ασμένα από επάργυρο γυαλί, 
ενώ αυτά για βιομηχανική χρή-
ση είναι από ανοξείδωτο ατσά-
λι. 
Το Τμήμα Φυσικής του ΑΠΘ, 

το οποίο είναι το μόνο ΑΕΙ στην 
Ελλάδα που παράγει αυτοδύνα-
μα υγρό άζωτο, διαθέτει δύο 
μηχανές παραγωγής που βρί-
σκονται στο υπόγειο της Σχο-
λής Θετικών Επιστημών (ΣΘΕ). 
Η πρώτη εγκατάσταση ξεκίνη-
σε με πρωτοβουλία του Εργα-
στηρίου Ατομικής και Πυρηνι-
κής Φυσικής (ΕΑΠΦ) στα τέλη 
της δεκαετίας του 1970, για να 
καλυφθούν οι ανάγκες λειτουρ-
γίας σε μόνιμα χαμηλή θερμο-
κρασία των ανιχνευτών ακτινο-
βολίας γάμμα, και συγκεκριμέ-
να των ανιχνευτών Ge και 
Ge(Li). Για την παραγωγή του 
φρόντιζαν τεχνικοί του Εργα-
στηρίου ΕΑΠΦ, όπως ο Θανά-
σης Χατζημπούσιος και ο Κώ-
στας Φιλιππούσης †, αλλά και 
άλλοι επιστημονικοί συνεργά-
τες. Αργότερα, αυξήθηκαν οι 
ανάγκες σε υγρό άζωτο και 
άλλων Τμημάτων και έτσι η πα-
ραγωγή άρχισε να γίνεται υπό-
θεση όλου του ΑΠΘ, με το Τμή-
μα Φυσικής να έχει την ευθύνη 
της λειτουργίας των μηχανών 
και της διανομής στα ενδιαφε-
ρόμενα ερευνητικά εργαστήρια, 
υπό την εποπτεία της Πρυτα-
νείας και της Επιτροπής Μεγά-
λων Οργάνων του ΑΠΘ. Από το 
2013 υπεύθυνος για την εύρυθ-
μη λειτουργία των μηχανών και 
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την παραγωγή και διανομή υ-
γρού αζώτου είναι ο Δημήτρης 
Ευαγγελινός, φυσικός, μέλος 
του Εργαστηρίου Διδακτικής 
της Φυσικής και Εκπαιδευτικής 
Τεχνολογίας του Τμήματος Φυ-
σικής και στέλεχος της Συντα-
κτικής Ομάδας του περιοδικού 
μας από το 2008. 
Σε τί όμως ακριβώς χρησι-

μεύει το υγρό άζωτο για την 
έρευνα; Οι βασικές χρήσεις του 
στο ΑΠΘ είναι η ψύξη ανιχνευ-
τών ακτινοβολιών και η λει-
τουργία ηλεκτρονικών μικρο-
σκοπίων σάρωσης (SEM) και 
διέλευσης (TEM), φασματοσκο-
πίας FTIR και Raman (Τμήματα 
Φυσικής, Χημείας και Χημικών 
Μηχανικών), η ψύξη υπεραγώ-
γιμων μαγνητών σε διατάξεις 
πυρηνικού μαγνητικού συντονι-
σμού NMR (Τμήματα Χημείας 
και Ηλεκτρολόγων  Μηχανολό-
γων / Μηχανικών Υπολογι-
στών), η συντήρηση και επεξερ-
γασία βιολογικών δειγμάτων 
(Τμήματα Βιολογίας, Γεωπονί-
ας, Δασολογίας, Ιατρική Σχολή, 
Κτηνιατρική Σχολή), η επεξερ-
γασία βιολογικών ιστών  και 
γενετικού υλικού (Τμήματα Βιο-
λογίας και Γεωπονίας) καθώς 
και η βιοτεχνολογία, φαρμα-
κευτική τεχνολογία και μορια-
κή φαρμακολογία (Τμήμα Φαρ-
μακευτικής). 
Σύμφωνα με τα τελευταία 

στατιστικά στοιχεία, η Μονάδα 
Παραγωγής Υγρού Αζώτου του 
ΑΠΘ παράγει κατά μέσο όρο 
14.000 λίτρα το χρόνο και εξυ-
πηρετεί περί τα 50 ερευνητικά 
εργαστήρια του ΑΠΘ που ανή-
κουν σε 10 Τμήματα Σχολών 
του ΑΠΘ. Με δεδομένο ότι η 
λιανική τιμή του υγρού αζώτου 
υπερβαίνει το 1 ευρώ το λίτρο, 
συμπεραίνεται ότι η τοπική πα-
ραγωγή υγρού αζώτου αποτε- Η μηχανή παραγωγής υγρού αζώτου στο Τμήμα Φυσικής  

λεί σημαντικό οικονομικό πλεο-
νέκτημα που διευκολύνει την 
διεξαγωγή της έρευνας στο 
ΑΠΘ. 
Εκτός βέβαια από την 

έρευνα, το υγρό άζωτο από μό-
νο του προσφέρει ένα φαντα-
σμαγορικό θέαμα (οι «καπνοί» 
που συνήθως βλέπετε στις φω-
τογραφίες και τα βίντεο δεν εί-
ναι το άζωτο, αλλά το σύννεφο 
των υγροποιημένων υδρατμών  
του ατμοσφαιρικού αέρα!), ενώ 
επιτρέπει την διεξαγωγή πλή-
θους πειραμάτων επίδειξης που 

εντυπωσιάζουν το κοινό, όπως 
πιθανόν να έχετε ήδη διαπιστώ-
σει από τις δραστηριότητες των 
ομάδων Physics Partizani και 
Φυσικών Μαγικών του Τμήμα-
τος Φυσικής. 
Αν ανήκετε σε ερευνητική 

ομάδα του ΑΠΘ ή είστε μέλος 
ομάδας φοιτητών και θέλετε να 
πειραματιστείτε με το υγρό 
άζωτο, μπορείτε να επικοινω-
νήσετε με την Προεδρία του 
Τμήματος Φυσικής ώστε να σας 
δοθούν οδηγίες και πρόσβαση. 



ΜΑΚΑΒΟΥ ΚΑΣΣΑΝΔΡΑ 

ΜΑΥΡΟΥΔΗΣ 
ΚΩΝΣΤΑΝΤΙ-
ΝΟΣ 

ΜΙΧΑΛΙΟΥ ΜΑΡΙΑ 

ΜΠΟΥΛΟΥΜΗΣ ΘΕΟΔΩΡΟΣ 

ΝΙΑΟΥΡΗΣ ΒΑΣΙΛΕΙΟΣ 

ΠΑΝΑΡΕΤΟΥ ΑΝΑΣΤΑΣΙΑ 

ΠΑΡΝΑΒΕΛΛΗΣ ΓΕΩΡΓΙΟΣ 

ΠΕΤΙΚΟΠΟΥΛΟΣ ΝΙΚΟΛΑΟΣ 

ΣΑΒΒΙΔΗΣ ΓΕΩΡΓΙΟΣ 

ΣΑΡΑΦΟΓΛΟΥ ΑΝΑΣΤΑΣΙΟΣ 

ΣΚΟΠΙΔΟΥ ΘΕΟΔΩΡΑ 

ΤΖΑΝΗΣ ΜΙΧΑΗΛ 

ΤΟΡΜΠΑΝΤΩΝΗΣ 
ΑΝΤΩΝΙΟΣ 
ΣΤΕΦΑΝΟΣ 

ΤΟΥΣΚΑΣ ΑΓΓΕΛΟΣ 

ΤΣΕΝΕΚΛΙΔΟΥ ΔΗΜΗΤΡΑ 

ΤΣΙΓΚΙΡΔΑΚΗΣ ΣΤΑΜΑΤΗΣ 

ΦΡΑΓΚΟΠΟΥΛΟΥ ΓΕΩΡΓΙΑ 

* παρατίθενται μόνο τα ονόματα  
των φοιτητών οι οποίοι συναίνεσαν  

ΑΛΚΙΒΙΑΔΗΣ ΧΑΡΑΛΑΜΠΟΣ 

ΒΑΛΩΜΕΝΟΣ ΕΥΑΓΓΕΛΟΣ 

ΓΑΙΤΑΝΑΣ 
ΜΙΧΑΗ.Λ  
ΑΓΓΕΛΟΣ 

ΓΑΛΛΙΟΠΟΥΛΟΥ 
ΕΙΡΗΝΗ  
ΧΡΥΣΟΒΑΛΑΝΤΟΥ 

ΓΟΝΑΤΑΣ ΔΙΟΝΥΣΙΟΣ 

ΚΑΜΠΟΥΡΑΚΗ ΑΙΚΑΤΕΡΙΝΗ 

ΚΑΝΔΥΛΑ ΑΝΝΑ ΜΑΡΙΑ 

ΚΑΡΑΓΚΟΥΝΗ ΣΤΑΜΑΤΙΑ 

ΚΑΡΑΜΑΝΗΣ ΜΗΝΑΣ 

ΚΑΡΡΑ ΧΡΙΣΤΙΝΑ 

ΚΑΣΣΕΡΟΠΟΥΛΟΣ 
ΔΗΜΗΤΡΙΟΣ  
ΠΑΝΑΓΙΩΤΗΣ 

ΚΟΤΣΟΚΕΧΑΓΙΑ ΑΝΑΣΤΑΣΙΑ 

ΚΟΥΡΤΗΣ ΚΩΝΣΤΑΝΤΙΝΟΣ 

ΚΟΥΤΛΑ ΠΑΝΑΓΙΩΤΑ 

ΚΥΡΙΑΚΟΥ-
ΤΖΙΑΜΤΖΗ 

ΧΡΙΣΤΙΝΑ 

ΛΑΜΠΡΟΥΔΗΣ ΑΝΑΣΤΑΣΙΟΣ 

ΛΙΓΓΑΣ ΡΑΦΑΗΛ 
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Συνέβησαν στο Τμήμα 

Την Παρασκευή 21/7/2017 πραγματοποιήθηκε 
στην Αίθουσα Τελετών του Α.Π.Θ. ορκωμοσία 

νέων πτυχιούχων του Τμήματος Φυσικής. 

ΟΙ ΝΕΟΙ ΠΤΥΧΙΟΥΧΟΙ ΤΟΥ ΤΜΗΜΑΤΟΣ ΦΥΣΙΚΗΣ  

Ορκωμοσίες πτυχιούχων  



http: / /phenomenon.physics .auth.gr   31 

Ορκωμοσία διδακτόρων  Στις 3/7/2017 ορκίστηκε ο νέος διδάκτορας 
του  Τμήματος Φυσικής 

ΔΙΔΑΚΤΟΡΑΣ ΕΠΙΒΛEΠΩΝ ΘΕΜΑ  

Θεοδώρου Γεώργιος Κ. Παρασκευόπουλος Βιοκεραμικά υλικά για την κατασκευή ικριωμά-
των με στόχο την αναγέννηση οδοντικών ιστών.  
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Συνέβησαν στο Τμήμα 

— Ημερίδα Ιατρικής Φυσικής — 

Ενημερωτική εκδήλωση παρουσίασης  
πρακτικών στα νοσοκομεία  

Ιωάννης  
Στούμπουλος  
Αναπλ. Καθ.  
Τμ. Φυσικής  

Την Τρίτη 4 Ιουλίου 2017, στις 11:30 στη αίθουσα Γενικών Συνελεύσεων του παρουσιάσθηκαν οι εργασίες 
που πραγματοποίησαν οι φοιτητές μας στα Νοσοκομεία της Θεσσαλονίκης στα πλαίσια του μαθήματος 
«Πρακτική Άσκηση». Το πρόγραμμα πραγματοποιείται στα πλαίσια των ΕΣΠΑ 2014-2020 με συγχρηματοδότη-
ση της Ευρωπαϊκής Ένωσης και της Ελλάδας. Τα νοσοκομεία που συμμετείχαν σε αυτό το κύκλο πρακτικής 
ήταν το Αντικαρκινικό Νοσοκομείο Θεσ/νίκης «ΘΕΑΓΕΝΕΙΟ», το Ιπποκράτειο Γενικό Νοσοκομείο, το Γενικό 
Νοσοκομείο «AXEΠA» και το Γενικό Νοσοκομείο «ΠΑΠΑΓΕΩΡΓΙΟΥ». Οι φοιτητές μας ασκήθηκαν για δύο ολό-
κληρους μήνες με συνεχές ωράριο στα τμήματα Ιατρικής Φυσικής των παραπάνω Νοσοκομείων παράλληλα 
και σε συνεργασία με τους μεταπτυχιακούς τους φοιτητές και υποψήφιους διδάκτορες. Φυσικά κάτω από τη 

καθοδήγηση και επίβλεψη των διευθυντών των αντίστοιχων τμημάτων αλ-
λά και του υπολοίπου προσωπικού. Για το Αντικαρκινικό Νοσοκομείο 
Θες/νίκης «ΘΕΑΓΕΝΕΙΟ» το κύριο βάρος είχε η Ακτινοφυσικός Άννα Μακρί-
δου, για το «Ιπποκράτειο» Γενικό Νοσοκομείο ο Διευθυντής Τομέα Πυρηνι-
κής Ιατρικής Αθανάσιος Νοτόπουλος  με την Ακτινοφυσικό Ευθυμία Ψα-
ρούλη, και για το το Γενικό Νοσοκομείο «ΠΑΠΑΓΕΩΡΓΙΟΥ» ο Προϊστάμενος 
του Τμήματος Ιατρικής Φυσικής, Ακτινοφυσικός Κώστας Χατζηιωάννου.  
Το  Γενικό Νοσοκομείο «ΑΧΕΠΑ» το οποίο θα συμμετέχει στα επόμενα στά-
δια εκπροσωπήθηκε από τον Αναστάσιο Σιουντα, Αναπλ. Καθ. Τμ. Ιατρικής 
Α.Π.Θ.  

 Οι εργασίες που παρουσιάσθηκαν ολοκληρώθηκαν σε δύο χρονικές περιόδους. Στη πρώτη, Φεβρουάριος – 
Μάρτιος 2017, συμμετείχαν οι φοιτητές/τριες  Γιαννούλης Ευάγγελος, Παπακωνσταντίνου Μαρία και Πανα-
γιωτίδου Νικολέτα («ΘΕΑΓΕΝΕΙΟ»), η Καραβαγγέλη Μαριάνα και ο Ηλιάδης Γιάννης 
(«ΠΑΠΑΓΕΩΡΓΙΟΥ»). Στην επόμενη περίοδο (Απρίλιος – Μάιος 2017)  συμμετείχαν οι φοιτητές/τριες Μαχαι-
ράς Ηλίας («ΘΕΑΓΕΝΕΙΟ»), και  η Χριστοδούλου Πηνελόπη  («Ιπποκράτειο»). 
        Στην έναρξη της ημερίδας, Ο κ. Ιωάννης Στούμπουλος, Αν. Κα-
θηγητής Τμ. Φυσικής Α.Π.Θ., μίλησε ως επόπτης του Τμήματος Φυ-
σικής Α.Π.Θ. για την πρακτική άσκηση των φοιτητών στα Νοσοκο-
μεία και ευχαρίστησε όλους τους εμπλεκόμενους για την αγάπη με 
την οποία προσφέρουν τις γνώσεις και την εμπειρία τους στους α-
σκούμενους. Αναφέρθηκε στη τεράστια ζήτηση που παρουσιάζεται 
στο τμήμα Φυσικής για Πρακτική Άσκηση στο αντικείμενο της Ιατρι-
κής Φυσικής. Προέτρεψε τους φοιτητές να συνεχίσουν τις σπουδές 
τους και σε ανώτερο επίπεδο στον υπέροχο αυτό επιστημονικό χώρο 
και έκλεισε μεταφέροντας τη παράκληση των φοιτητών του Τμήματος για δημιουργία περισσότερων θέσεων 
άσκησης στα υπάρχοντα Νοσοκομεία αλλά και την είσοδο στο πρόγραμμα και των υπολοίπων Μονάδων του 
Νομού μας. 

       Η παρουσίαση των εργασιών ξεκίνησε με ένα τελείως διαφορε-
τικό τρόπο από τις άλλες φορές. Παρουσιάσθηκαν ταυτόχρονα από 
την ομάδα του Θεαγενείου και την αντίστοιχη του Παπαγεωργίου. 
Σκοπός αυτής της νέας διαδικασίας ήταν να αποφευχθούν επικαλύ-
ψεις, κυρίως στην περιγραφή των οργάνων, αφού ήταν προφανής η 
παρόμοια κατασκευή και οι αρχές λειτουργίας τους σε όλα τα Νοσο-
κομεία. Αρχικά, η κα.  Μαρία Παπακωνσταντίνου αναφέρθηκε 
στις βασικές αρχές της ακτινοπροστασίας, για την ακτινοθεραπεία, 
καθώς και για το σχεδιασμό του πλάνου θεραπείας στον γραμμικό 
επιταχυντή. 



 

 

      Η  κα.  Νικολέτα  Παναγιωτίδου  ανέλυσε  το  θέμα  της  ακτινοδιάγνω‐
σης  και  των  ακτινοδιαγνωστικών  μηχανημάτων.  Αναφέρθηκε  στον 
γραμμικό επιταχυντή που χρησιμοποιούν στο «ΘΕΑΓΕΝΕΙΟ», στον τομέα 
της Πυρηνικής Ιατρικής και των Ραδιοφαρμάκων.  Ο κ. Ευάγγελος Γιαν‐
νούλης ανέλυσε τη λειτουργία συγκεκριμένων μηχανημάτων όπως του 
μαστογράφου    και  του  υπερηχογράφου,  και  έδωσε  λεπτομέρειες  για  το 
σχεδιασμό  θεραπείας  και  την  ακτινοθεραπεία  ως  ιατρική  πράξη  αφού 
εκεί έμεινε το περισσότερο χρόνο της πρακτικής του. Έδωσε στοιχεία για 
τη θεραπεία κοβαλτίου και τη θεραπευτική ομάδα καθώς και για τα ερ‐
γαστήρια  RIA (Radio Ιmmuno‐Assay) προσδιορισμού ορμονών και άλλων 

ουσιών στο αίμα με τον πλέον αξιόπιστο τρόπο. Ο κ. Γιάννης Ηλιάδης μίλησε για τη λειτουργία του αξονικού 
τομογράφου CT‐Scanner και του μαγνητικού τομογράφου  I– Scanner  . Αναφέρθηκε στις ακτινοθεραπείες που 
παρακολούθησε με ακτίνες β και γ, καθώς και για βραχυθεραπεία σε χειρουργημένο ασθενή μαζί με τη παρα‐

κολούθηση και το σχεδιασμό του πλάνου ακτινοθεραπείας.    
      Η κα.  Μαριάνα Καραβαγγέλη μας ενημέρωσε για μεθό‐
δους  βραχυθεραπείας  υψηλού  ρυθμού  δόσης  που  εφαρμό‐
σθηκαν σε ασθενείς στο Γ. Ν. Παπαγεωργίου σε περιστατι‐
κά γυναικολογικού καρκίνου. Ενδιαφέρουσα ήταν και η ανα‐
φορά της στο τρόπο τοποθέτησης εφαρμογέων ραδιενεργών 
πηγών στη κοιλότητα του πάσχοντος οργάνου. 
     Η κα. Πηνελόπη Χριστοδούλου, μίλησε για την εμπειρία 
της στο τμήμα Πυρηνικής Ιατρικής στο «Ιπποκράτειο», σε εξετάσεις με τη γ‐κάμερα, 
στη γεννήτρια Mo99/Tc99, τα εργαστήρια RIA για  in vitro εξετάσεις, και τον ποιοτικό 
έλεγχο με τους χρησιμοποιούμενους μετρητές. Αναφέρθηκε και στους τρόπους ελέγ‐
χου Dose  calibrator  και well‐counter,  στο  μετρητή Uptake‐θυρεοειδούς  και  συνολικά 
στους ελέγχους ακρίβειας και σταθερότητας, γραμμικότητας και εξάρτησης από τον 
όγκο. 

     Ο  κ. Ηλίας  Μαχαιράς  αναφέρθηκε  στο  PET/CT,  στα  δοσίμετρα  και  τους  τύπους 
τους  (με  έμφαση  στα  ΤLD  θερμοφωταύγειας).  Ανέλυσε  το  γραμμικό  επιταχυντή 
(αρχές λειτουργίας, βασικές λειτουργίες), παρέθεσε εικόνες πριν και μετά τη θεραπεί‐
α  για  να  φανεί  η  αποτελεσματικότητα  των  μεθόδων,  σχολίασε  τη  3D‐conformal  σε 
μαστό  και  τις  αλληλεπιδράσεις  της ακτινοβολίας  και  των  κυττάρων  καθώς  και  την 
ακτινοευαισθησία των όγκων. 

Στην  ημερίδα  συμμετείχε  μεγάλος  αριθμός  προπτυχιακών  φοιτητών 
του τμήματος Φυσικής γεμίζοντας την αίθουσα συνεδριάσεων του τμή‐
ματος, γεγονός που δείχνει το τεράστιο ενδιαφέρον που παρουσιάζουν 
οι πρακτικές ασκήσεις σε αντικείμενα  Ιατρικής Φυσικής. Και  ιδιαίτερα 
στο  τέλος  της  εκδήλωσης,  άνοιξαν  συζητήσεις  με  τους  ομιλητές‐
συμφοιτητές τους προσπαθώντας να αποκομίσουν όσο το δυνατόν πε‐
ρισσότερα  στοιχεία  για  την  εμπειρία  που  τους  προσφέρθηκε  και  τις 
συνθήκες που συνάντησαν στα Νοσοκομεία που ασκήθηκαν. 

Κλείνοντας την ημερίδα, ο κ.  Κ. Χατζηιωάννου μίλησε για τα πλεονεκτήματα 
που αποκτούν όσοι μετέχουν στη πρακτική παρά τη δυσκολία των Νοσοκομείων  
να ανταποκριθούν στις αιτήσεις των φοιτητών λόγω του τεράστιου φόρτου εργα‐
σίας. Οι ίδιοι όμως προσφέρουν με χαρά.  Η κα. Άννα Μακρίδου, με τεράστια πεί‐
ρα  δεκαετιών  στην  επίβλεψη  πρακτικών  και  πτυχιακών  στο Θεαγένειο,  μίλησε 
για γόνιμη διαδικασία, αναζωογονητική και για τους  ίδιους, που παίρνουν πολ‐
λές φορές νέες ιδέες από τους ασκούμενους. Έθεσε δε ως προϋπόθεση για πτυχι‐

ακή  εργασία  τη  συμμετοχή  στη  πρακτική 
για  να  φανεί  η  δυνατότητα  συνεργασίας 
και  των  δύο  πλευρών.  Ο  κ. Αναστάσιος 
Σιούντας,  με  αγάπη  για  τη Φυσική  και  τη  διδασκαλία,  τόνισε  το  πόσο 
τυχεροί είναι οι φοιτητές μας που έχουν αυτή την ευκαιρία της πρακτι‐
κής ενώ η γενιά τους έπρεπε να φύγει στο εξωτερικό για να την αποκτή‐
σει. ο κ. Ιωάννης Στούμπουλος ευχαρίστησε όλους τους ομιλητές για τις 
παρουσιάσεις τους και τους υπευθύνους των Νοσοκομείων για τη παρου‐
σία και  τη βοήθειά  τους και  ενημέρωσε για  τις  επόμενες παρουσιάσεις 
στις αρχές Οκτωβρίου. 
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Από τις 17 έως 22  
Σεπτεμβρίου 2017, έλαβε 
χώρα στη Θεσσαλονίκη, 
στο Μέγαρο Μουσικής, το 
πανευρωπαϊκό συνέδριο 
υλικών—EUROMAT 2017. 
 
 
Συμμετείχαν σε αυτό 
2200 επιστήμονες από 
65 χώρες και  
παρουσιάστηκαν 2725 
εργασίες στις παρακάτω 
περιοχές: 
• Λειτουργικά υλικά 
• Δομικά υλικά 
• Επεξεργασία υλικών 
• Χαρακτηρισμός υλικών 
• Ενέργεια & περιβάλλον 
• Βιοϋλικά  
• Εκπαίδευση & μεταφορά 
τεχνολογίας 

• Πρώτες ύλες 
 
 
Το συνέδριο  
διοργανώθηκε από την 
Ελληνική Μεταλλουργική 
Εταιρία και την Ελληνική 
Εταιρία Επιστήμης της  
Συμπυκνωμένης Ύλης.  
Ενεργό ρόλο στη διοργά-
νωση ειδικών συμποσίων 
είχαν μέλη ΔΕΠ του  
Τμήματος Φυσικής. 

  




