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6. ΥΠΟΛΕIΜΜΑΤΑ ΥΠΕΡΚΑIΝΟΦΑΝΩΝ ΑΣΤΕΡΩΝ 
 

 

6.1 Εισαγωγή 
 

Στο Κεφάλαιο αυτό θα ασχοληθούµε µε ένα κλάδο της Αστρονοµίας στον οποίο η 

συµβολή της Ραδιοαστρονοµίας είναι ιδιαίτερα σηµαντική. Πριν προχωρήσουµε στην 

περιγραφή και µελέτη των υπολειµµάτων που αποµένουν από τις εκρήξεις υπερκαινοφανών 

αστέρων πρέπει πρώτα να σκιαγραφήσουµε το ρόλο που παίζουν και τη σηµασία που έχουν 

αυτές οι εκρήξεις στην εξέλιξη του Σύµπαντος. Ο ρόλος αυτός, όπως θα δούµε αµέσως 

παρακάτω είναι τόσο σηµαντικός ώστε δίκαια οι εκρήξεις αυτές θεωρούνται από πολλούς 

αστροφυσικούς ως ο ακρογωνιαίος λίθος στο οικοδόµηµα του Σύµπαντος αλλά ακόµα και 

αυτής της Ζωής.  

Η έκρηξη ενός υπερκαινοφανή αστέρα (supernονa) αποτελεί το πιο βίαιο γεγονός κατά 

την εξέλιξη ενός αστέρα και ίσως ένα από τα πλέον καταστροφικά γεγονότα που συµβαίνουν 

στο Σύµπαν. Σύµφωνα µε θεωρητικούς υπολογισµούς, κατά την έκρηξη, η µισή περίπου µάζα 

του αστέρα εκτοξεύεται και διαχέεται στο µεσοαστρικό χώρο µε ταχύτητα της τάξης του ενός 

εκατοστού της ταχύτητας του φωτός. Κατά τα πρώτα στάδια της έκρηξης, το απόλυτο µέγεθος 

του αστέρα δύναται να φθάσει το -20.5 (γίνεται 1010 φορές λαµπρότερος από τον Ήλιο). Μία 

τέτοια έκρηξη, εποµένως, θα γινόταν αντιληπτή από τη Γη, ακόµα και αν συνέβαινε στις 

εσχατιές του Γαλαξία. Έχουν ανιχνευτεί πολλές εκρήξεις υπερκαινοφανών σε γαλαξίες πέραν 

του δικού µας Γαλαξία (Σχ. 6.1). Η ενέργεια που εκλύεται από τις εκρήξεις υπερκαινοφανών 

Τύπου Ιa (βλ. παρακάτω), επειδή προέρχονται πάντα από αστέρες της αυτής µάζας (όριο 
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Chandrashekhar), είναι πάντα η ίδια και εποµένως µπορούν να χρησιµοποιηθούν για τον 

υ
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έ

  

σ
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Σχήµα 6.1α. Ο υπερκαινοφανής 1999by στο 
γαλαξία NGC 2841 
πολογισµό της απόστασής τους (χρησιµοποιώ

 βλ. Βάρβογλη, Σειραδάκη, 1995, σ.75 –). Με

χει υπολογιστεί ότι η διαστολή του Σύµπαντος

Υπάρχουν δύο βασικοί κύκλοι εξέλιξης

ε τέτοιες εκρήξεις: 

1. Τύπου Ι: Η υπέρβαση του ορίου Chand

νάνο) λόγω προσαύξησης µάζας (accre

απαιτεί την ύπαρξη διπλού αστέρα εκ τω

άλλο. Το φάσµα των υπερκαινοφανώ

υδρογόνου. Η ενέργεια που εκλύεται κα

ίδια. 

2. Τύπου ΙΙ: Η εξάντληση των αποθεµάτω

6 Μ ). Σε τέτοιες περιπτώσεις η δυνα

εσωτερική πίεση δεν µπορεί να αντιστ

Κατά την κατάρρευση η πίεση στον πυρ

πίεσης βαρύτητας, τότε ο πυρήνας αναπ

έκρηξη είναι δυνατόν να δηµιουργηθεί

των υπερκαινοφανών αυτών είναι πλού

λεπτοµέρειες βλέπε Βάρβογλη, Σειραδά

Η ενέργεια που εκλύεται στο µεσοασ

υπερκαινοφανής Τύπου I), όσο και κατά το δεύ

8

Σχήµα 6.1β. Ο υπερκαινοφανής 1999em στο 
γαλαξία NGC 1637 
ντας το βασικό νόµο της αστρικής φωτοµετρίας 

 τη βοήθεια τέτοιων εκρήξεων υπερκαινοφανών 

 είναι επιταχυνόµενη. 

 αστέρων οι οποίοι είναι δυνατό να οδηγήσουν 

rashekhar σε ένα συµπαγή αστέρα (π.χ. λευκό 

tiοn) από ένα συνοδό αστέρα. Το σενάριο αυτό 

ν οποίων ο ένας εξελίσσεται ταχύτερα από τον 

ν αυτών είναι σχετικά φτωχό σε γραµµές 

τά τις εκρήξεις αυτού του Τύπου είναι πάντα η 

ν ενέργειας σε ένα αστέρα µεγάλης µάζας (Μ > 

µική ισορροπία του αστέρα καταστρέφεται, η 

αθµίσει τη βαρυτική και ο αστέρας καταρρέει. 

ήνα αυξάνει ραγδαία και όταν υπερισχύσει της 

ηδά και ο αστέρας εκρήγνυται βιαίως. Κατά την 

 ένας συµπαγής αστέρας νετρονίων. Το φάσµα 

σιο σε γραµµές υδρογόνου. Για περισσότερες 

κη, 1995, σ.323 - 326. 

τρικό χώρο τόσο κατά το πρώτο σενάριο 

τερο (υπερκαινοφανής Τύπου II) είναι τεράστια 
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(της τάξης των 1050-1051 erg). Ο µεσοαστρικός χώρος θερµαίνεται, συµπιέζεται και 

εµπλουτίζεται µε βαρέα στοιχεία, στοιχεία που είναι δυνατόν να παραχθούν στη φύση µόνο στο 

εσωτερικό των αστέρων όπου οι συνθήκες πίεσης και θερµοκρασίας είναι κατάλληλες. Όσο και 

αν επιµείνουµε είναι αδύνατο να υπερτονίσουµε τη σηµασία που έχει ο εµπλουτισµός αυτός 

του µεσοαστρικού χώρου σε βαρέα στοιχεία για την ίδια τη ζωή. Αρκεί να αναλογισθούµε ότι 

κάθε βαρύ στοιχείο του σώµατός µας έχει δηµιουργηθεί στο εσωτερικό κάποιου αστέρα και ότι 

για να φτάσει µέχρι εµάς χρειάστηκε η έκρηξη ενός υπερκαινοφανή αστέρα. Τέλος δεν πρέπει 

να ξεχνάµε ότι κατά τις εκρήξεις υπερκαινοφανών, τα κρουστικά κύµατα που δηµιουργούνται 

(βλ. '6.5) συµπιέζουν το γύρω χώρο µε αποτέλεσµα την επιτάχυνση της διαδικασίας 

δηµιουργίας πρωτοαστέρων. ∆ηλαδή το κύκνειο άσµα ενός αστέρα διεγείρει τη σύνθεση ενός 

καινούριου. 

Η πιο πρόσφατη έκρηξη υπερκαινοφανούς που έχει παρατηρηθεί στο Γαλαξία µας συνέβη 

το 1604 µ.Χ. Υπολογίζεται ότι στους σπειροειδείς γαλαξίες συµβαίνει µια έκρηξη κάθε 100 

περίπου χρόνια. 

 

 

6.2 Iστορική αναδροµή 

 
 

Πριν από εξήντα περίπου χρόνια, το 1934, δύο διάσηµοι αστροφυσικοί, οι Baade και 

Zwicky, πρότειναν την ύπαρξη ισχυρότατων εκρήξεων κατά τα τελικά στάδια εξέλιξης βαρέων 

αστέρων (Μ > 6 Μ ) υπο-

λογίζοντας συγχρόνως ότι 

η ενέργεια που εκλύεται 

κατά την έκρηξη µπορεί να 

είναι µεγαλύτερη από 1051 

erg. Προέβλεψαν επίσης 

ότι κατά την έκρηξη είναι 

πιθανή η δηµιουργία υπερ-

συµπαγών αστέρων (αστέ-

ρων νετρονίων) καθώς και 

η παραγωγή κοσµικής 

ακτινοβολίας. Τέλος στις 

κλασικές τους δηµοσιεύ-

 

 
Σχήµα 6.2.  Ο δακτύλιος του SN1987A αποτελεί το νεώτερο υπόλειµµα
υπερκαινοφανή που έχει παρατηρηθεί µέχρι σήµερα. Η φωτογραφία
πάρθηκε από το διαστηµικό τηλεσκόπιο Hubble το Νοέµβριο 2003 
σεις υπολόγισαν ότι η 
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ταχύτητα διαστολής των υπολειµµάτων της έκρηξης θα υπερβαίνει τα 1000 km/s. 

 
Σχήµα 6.3.  Ένα µικρό τµήµα της ραδιοπηγής Cas A σε οπτικά µήκη κύµατος (η φωτογραφία πάρθηκε 
µε το διαστηµικό τηλεσκόπιο Hubble). Τα αδιάφορα στοιχεία εµφανίζονται µε διαφορετικό χρώµα. Για 
παράδειγµα µε κόκκινο χρώµα απεικονίζονται νεφελώµατα που περιέχουν άφθονο θείον (S), ενώ µε 
κυανό απεικονίζονται περιοχές που περιέχουν οξυγόνο.(O)

Αργότερα, το 1942, πολύ πριν την ανακάλυψη των αστέρων νετρονίων, ο Baade 

προσπαθώντας να ερµηνεύσει τη φωτεινότητα του Νεφελώµατος του Καρκίνου (Crab 

Nebula), προέβλεψε την ύπαρξη ενός συµπαγούς αστέρα νετρονίων στο κέντρο του. Πράγµατι, 

το 1969 ο αστέρας αυτός ανακαλύφθηκε επιβεβαιώνοντας πανηγυρικά τη θεωρία. Σήµερα 

γνωρίζουµε ότι το Νεφέλωµα του Καρκίνου (στον αστερισµό του Ταύρου), διαµέτρου µόλις 2', 

αποτελεί το υπόλειµµα µιας έκρηξης υπερκαινοφανή αστέρα που είχε παρατηρηθεί το 1054 

µ.Χ. από Κινέζους αστρονόµους. Όπως αναφέρεται σε Κινέζικα και Iαπωνικά αρχεία, το 

µέγεθος του επισκέπτη αστέρα (guest star) έφτασε, κατά το µέγιστο της λαµπρότητάς του –4 

(δηλαδή, όση είναι και η µέγιστη λαµπρότητα της Αφροδίτης) και ήταν ορατός ακόµα και κατά 

τη διάρκεια της ηµέρας επί 23 µέρες. Το υπόλειµµα αυτό είναι το λαµπρότερο γνωστό 

υπόλειµµα υπερκαινοφανή σε οπτικά µήκη κύµατος. 

      Εκρήξεις υπερκαινοφανών γίνονται πολύ σπάνια. Κατά τα τελευταία 2000 χρόνια έχουν 

παρατηρηθεί οπτικά επτά µόνο τέτοιες εκρήξεις στο Γαλαξία και συγκεκριµένα κατά τα έτη 

185, 393, 1006, 1054, 1181, 1572 και 1604 µ.Χ. Οι δύο τελευταίες εκρήξεις κατεγράφησαν από 

τους γνωστούς αστρονόµους Tychο Brache και Kepler αντίστοιχα. Αξίζει να σηµειωθεί ότι η 

τελευταία ορατή έκρηξη έγινε πριν από 400 περίπου χρόνια (λίγο πριν την ανακάλυψη του 

τηλεσκοπίου) και εποµένως η επόµενη έκρηξη στο Γαλαξία αναµένεται να γίνει σύντοµα. 
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Σχήµα 6.4  Αριστερά: Το υπόλειµµα υπερκαινοφανούς Cas A στα 5 GHz. Οι παρατηρήσεις έγιναν µε 
το συµβολοµετρικό ραδιοτηλεσκόπιο VLA µε διακριτική ικανότητα 0.2″ Το πεδίο καταλαµβάνει 
6.1′×6.1′. ∆εξιά: Το ίδιο υπόλειµµα σε ακτίνες Χ από το διαστηµικό τηλεσκόπιο Chandra. Στο κέντρο 
διακρίνεται µια ισχυρή σηµειακή πηγή. 

Τέλος, στο σηµείο αυτό, πρέπει να αναφερθεί η έκρηξη υπερκαινοφανή τύπου II που 

παρατηρήθηκε το Φεβρουάριο του 1987 στο Μεγάλο Νέφος του Μαγγελάνου (SN1987A). Το 

Μεγάλο Νέφος του Μαγγελάνου είναι ένας σπειροειδής γαλαξίας, συνοδός του Γαλαξία µας, 

σε απόσταση 130 000 ετών φωτός (52 kpc). Ο υπερκαινοφανής αυτός εντοπίσθηκε λίγες µόνο 

ώρες µετά την έκρηξη και, για πρώτη φορά, οι αστρονόµοι µπόρεσαν να µελετήσουν την 

αρχική εξέλιξη της έκρηξης ενός υπερκαινοφανή. Σε οπτικά µήκη κύµατος ήταν ορατός µε 

γυµνό µάτι ανιχνεύθηκε δε τόσο σε ραδιοκύµατα όσο και σε ακτίνες Χ. Από φασµατικές 

παρατηρήσεις βρέθηκε ότι η ακτινική ταχύτητα διαστολής του είναι µεταξύ 10000 km/s και 

20000 km/s. Τρία χρόνια αργότερα, τον Αύγουστο 1990, µε το διαστηµικό τηλεσκόπιο 

Hubble (Hubble Space Telescope), στην περιοχή του υπερκαινοφανή, φωτογραφήθηκε ένας 

δακτύλιος διαµέτρου 0.144", το πιο νεαρό υπόλειµµα υπερκαινοφανή που έχει παρατηρηθεί 

µέχρι σήµερα. Η διάµετρος του υπολείµµατος αυξάνεται γραµµικά έτσι ώστε δέκα έξι µήνες 

αργότερα, το ∆εκέµβριο 1991, ήταν 0.190" (Σχήµα 6.2). Αυτό όµως που έχει ιδιαίτερη σηµασία 

είναι ότι εκτός από την ηλεκτροµαγνητική ακτινοβολία ανιχνεύτηκε, πέρα από κάθε αµφιβολία, 

ακτινοβολία νετρίνων από τον υπερκαινοφανή αυτό. µε την παρατήρηση αυτή εδραιώθηκε 

ένας νέος κλάδος της Αστρονοµίας, η Αστρονοµία νετρίνων. 

 

6.3 Υπολείµµατα υπερκαινοφανών σε ραδιοφωνικά κύµατα 

 

Σε συχνότητα 1 GHz, η ισχυρότερη ραδιοπηγή (εκτός από τον Ήλιο) βρίσκεται στον  

αστερισµό  της  Κασσιόπης και ονοµάζεται Cas A (Σχήµα 1.4). Παρόλο που  στην περιοχή 
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αυτή, οπτικά, δεν υπάρχει κανένα οπτικά 

θεαµατικό αντικείµενο, σήµερα γνωρίζου-

µε ότι η πηγή Cas A συµπίπτει µε το 

υπόλειµµα ενός υπερκαινοφανή, Τύπου II, 

που εξερράγη περίπου το 1700 µ.Χ.,  δηλα-

δή πριν από περίπου 300 χρόνια. Είναι 

µάλιστα περίεργο και ανεξήγητο το γεγο-

νός ότι η έκρηξη αυτή δεν φαίνεται να είχε 

γίνει αντιληπτή ή τουλάχιστον δεν κατε-

γράφη, από τους αστρονόµους της εποχής. 

Σήµερα, χρησιµοποιώντας το διαστηµικό 

τηλεσκόπιο Hubble, στην περιοχή της 

ραδιοπηγής Cas A έχουν εντοπιστεί αρκε-

τά µεµονωµένα νηµατοειδή νεφελώµατα 

των οποίων η ακτινική ταχύτητα διαστολής 

είναι ~5000 km/s (Σχήµα 6.3).  Σε ραδιοφωνικά µήκη κύµατος η εµφάνιση του υπολείµµατος 

του υπερκαινοφανή είναι εντυπωσιακή, ιδιαίτερα όταν παρατηρείται µε ραδιοτηλεσκόπια 

µεγάλης διακριτικής ικανότητας (Σχήµα 6.4). Η διάµετρός του είναι 5'. Ο φασµατικός δείκτης 

του, α = -0.77, υποδηλώνει µη θερµική εκποµπή. Με την πάροδο του χρόνου, η διάµετρος του 

υπολείµµατος αυξάνει ενώ ελαττώνεται συγχρόνως η φωτεινότητά του κατά 1.75% ανά έτος. Ο 

I. Shklοsνskii (1960), µε θεωρητικούς υπολογισµούς, έδειξε ότι ο ρυθµός ελάττωσης της 

φωτεινότητας εξαρτάται από το φασµατικό δείκτη, α, σύµφωνα µε τη σχέση:  

 

∆L = 2 (1 - 2 α) /Η        (6.1) 

 

 
Σχήµα 6.5.  Το Νεφέλωµα του Καρκίνου σε οπτικά µήκη 
κύµατος είναι ελλειπτικό µε µέγιστο άξονα ~2.5″ (~1.5 
pc) και παρουσιάζει πλήθος νηµατοειδών σχηµατισµών. 
Η ταχύτητα διαστολής του υπολείµµατος υπολογίζεται 
ότι είναι µερικές χιλιάδες km/s. Φωτογραφία από το 
τηλεσκόπιο VLT στη Χιλή. 
 

όπου Η είναι η ηλικία του υπολείµµατος σε έτη. Θέτοντας α = -0.8 και Η = 290 έτη, 

υπολογίζεται ότι ο ρυθµός ελάττωσης της φωτεινότητας της ραδιοπηγής Cas A είναι ∆L = 1.8% 

ανά έτος, τιµή που σχεδόν συµπίπτει µε αυτήν που έχει µετρηθεί παρατηρησιακά. Όπως 

φαίνεται στο Σχήµα 6.4 το υπόλειµµα υπερκαινοφανή Cas A, σε ραδιοφωνικά µήκη κύµατος, 

εµφανίζεται αρκετά συµµετρικό και µοιάζει µε κέλυφος (βλ. και '6.4). Στο Σχήµα 6.4 

απεικονίζεται το  υπόλειµµα και σε ακτίνες Χ, όπως φωτογραφήθηκε πρόσφατα από το διαστη-

µικό τηλεσκόπιο Chandra. Είναι προφανείς οι οµοιότητες του υπολείµµατος σε ραδιοφωνικά 

µήκη κύµατος και ακτίνες Χ και οι διαφορές τους µε την εικόνα σε οπτικά µήκη κύµατος 
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Σε συχνότητες υψηλότερες από 1 GHz, 

ιδιαίτερα ισχυρή είναι και η ραδιοπηγή 

Tau A στον  αστερισµό του Ταύρου. Το 

1949 ο J. Bοltοn και οι συνεργάτες του 

ανακάλυψαν ότι η πηγή αυτή συµπίπτει 

µε το οπτικό υπόλειµµα υπερκαινοφανή 

Μ1 (το πρώτο νεφέλωµα που κατέγραψε 

ο Messier στον κατάλογό του), το περίφη-

µο Νεφέλωµα του Καρκίνου (Σχήµα 6.5). 

Η ραδιοπηγή Tau A βρίσκεται σε 

απόσταση περίπου 2 kpc και είναι η 

πρώτη ραδιοπηγή (µετά τον Ήλιο) που 

εντοπίστηκε και οπτικά. Έκτοτε το 

Νεφέλωµα του Καρκίνου έχει µελετηθεί 

σε όλο σχεδόν το ηλεκτροµαγνητικό φάσµα (Σχήµατα 6.5 και 6.6). Ας σηµειωθεί ότι πριν από 

λίγα χρόνια εθεωρείτο ότι επρόκειτο για υπόλειµµα υπερκαινοφανούς Τύπου I. Η θεωρία αυτή 

καταρρίφθηκε σχετικά πρόσφατα. 

 
Σχήµα 6.6.  Σύνθετη φωτογραφία του νεφελώµατος του 
Καρκίνου σε ραδιοφωνικά µήκη κύµατος. (ερυθρό, 1.4 
GHz. Τηλεσκόπιο VLA), οπτικά (πράσινο, διαστηµικό 
τηλεσκόπιο Hubble) και ακτίνες Χ (κυανό, διαστηµικό 
τηλεσκόπιο Chandra). Στο κέντρο διακρίνεται ο 
αστέρας νετρονίων PSR 0531+21) 

Iδιαίτερο ενδιαφέρον προκά-

λεσε η ανακάλυψη, το 1968, ενός 

αστέρα νετρονίων (pulsar) στο 

κέντρο του υπολείµµατος. Ο αστέ-

ρας αυτός περιστρέφεται µε περίοδο 

33.1 ms (~30 Hz) και αποτελεί το 

αστρικό υπόλειµµα της έκρηξης 

ενός υπερκαινοφανή Τύπου II, όπως 

είχε προβλέψει ο Baade το 1942. Η 

περίοδος του αστέρα νετρονίων 

αυξάνει µε ρυθµό 36 ns/yr.  

 
Σχήµα 6.7.  Το φάσµα του Νεφελώµατος του Καρκίνου (Crab 
Nebula) από ραδιοφωνικά µήκη κύµατος µέχρι ακτίνες γ. 

Η ενέργεια που χάνει ο αστέρας λόγω αυτής της αύξησης της περιόδου περιστροφής 

του (~1038 erg/s) είναι ακριβώς αυτή που εκπέµπει το Νεφέλωµα του Καρκίνου συν αυτή που 

απαιτείται για την παρατηρούµενη διαστολή του. Εποµένως η κύρια πηγή ενέργειας του 

νεφελώµατος είναι ο αστέρας νετρονίων που ονοµάζεται Crab pulsar. 
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Πίνακας 6.Ι  Χαρακτηριστικά στοιχεία υπολειµµάτων υπερκαινοφανών 

Γαλαξιακές 
Συντεταγµένες 

Σύνηθες 
Όνοµα 

SGHz
[Jy] 

D R 
[kpc] 

Ηλικία 
[έτη] 

α Τύπος 
ΥΚΦ 

Τύπος 
SNR 

Ιστορική 
παρατήρηση 

G4.5+6.8 Kepler 19 3′ 3 ~400 -0.64 I S SN1604 

G33.6+0.1 Kes 79 22 10′ 10  0.5  S - 

G34.7–0.4 W44 230 35′×27′ 2.5  0.30  C - 

G39.7-2.0 W50 85 120×′60′ 5 ~30000 -0.45  ? - 

G65.7+1.2 DA495 5.1 18′   0.60  P - 

G74.0–8.5 Cygnus Loop 210 230′×160′ 0.44  ?  S - 

G89.0+4.7 HB21 220 120′×90′ 0.8  0.40  S - 

G111.7–2.1 Cas A 2720 5′ 3.4 ~300 -0.77 II S - 

G120.1+1.4 Tycho 56 8′ 2.4 ~400 -0.61 I S SN1572 

G130.7+3.1 3C58 33 9′×5′ 3.2  0.10  P SN1181 

G160.9+2.6 HB9 110 140′×120′ 4  0.6  S - 

G180.0–1.7 S147 65 180′ 0.9 100000 ?  S - 

G184.6–5.8 Crab 1040 7′×5′ 2 ~1000 -0.30 II P SN1054 

G189.1+3.0 IC 443 160 45′ 1.5 ~40000 -0.36  C - 

G263.9–3.3 Vela 1750 255′ 0.3  ?  C - 

G327.6+14.6 PKS1459-41 19 30′ 2.2  0.6  S SN1006 

Σε οπτικά µήκη κύµατος το Νεφέλωµα του Καρκίνου δεν είναι ιδιαίτερα λαµπρό (mV = 

+8.4). Αντίθετα σε ραδιοφωνικά µήκη κύµατος και σε ακτίνες Χ (Σχήµα 6.6) είναι µεταξύ των 

λαµπρότερων αντικειµένων που παρατηρούνται στον ουρανό. Στις φασµατικές αυτές περιοχές 

παρουσιάζει ιδιαίτερα έντονα χαρακτηριστικά Πεπληρωµένου τύπου (Plerion – βλ. '6.4), ο δε 

φασµατικός δείκτης του µεταβάλλεται από α = -0.27 (ραδιοφωνικά κύµατα) σε α = -1.2 

(ακτίνες Χ) (Σχήµα 6.7). Το φάσµα αυτό είναι χαρακτηριστικό φάσµα ακτινοβολίας 

σύγχροτρον. 

Στον Πίνακα 6.I δίνονται συγκεντρωτικά στοιχεία για µερικά από τα περίπου 200 

γνωστά υπολείµµατα υπερκαινοφανών (Green, 2004). 

Τα περισσότερα από τα γνωστά υπολείµµατα υπερκαινοφανών έχουν ανακαλυφθεί σε 

ραδιοφωνικά µήκη κύµατος όπου η ενέργεια που εκπέµπουν είναι σχετικά µεγάλη (1033 – 1035 

erg/s). Όπως αναφέρθηκε προηγουµένως η ενέργεια που εκπέµπει ένα υπόλειµµα 

υπερκαινοφανή και η διάµετρός του εξαρτώνται από την ηλικία του (βλ. και '6.5). Η 

πειραµατική σχέση που συνδέει τη φωτεινότητα ενός υπολείµµατος υπερκαινοφανή σε 

ραδιοφωνικά µήκη κύµατος µε τη διάµετρό του είναι: 

15 3.7 54( ) 2.9 10
z

D D
−

−= ×∑ e        (6.2) 
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Όπου D είναι η διάµετρος του υπολείµµατος (σε pc), 

z    είναι η απόστασή του από το επίπεδο του Γαλαξία (σε pc) 

και Σ είναι η φωτεινότητά του. 

Η σχέση 6.2 είναι ιδιαίτερα ισχυρή για υπολείµµατα Πεπληρωµένου τύπου (βλ. '6.4) 

και δίνεται παραστατικά στο Σχήµα 6.8. 

 

6.4. Ταξινόµηση υπολειµµάτων υπερκαινοφανών 
 

Όπως αναφέρθηκε προηγουµένως, τα γνωστά υπολείµµατα υπερκαινοφανών είναι 

περίπου διακόσια (Green, 1991). Τα περισσότερα έχουν ανιχνευθεί σε ραδιοφωνικά κύµατα 

και, παρ' όλες τις προσπάθειες των 

οπτικών παρατηρητών, ένα µικρό µόνο 

ποσοστό, λιγότερο από 30%, έχει 

εντοπισθεί και σε οπτικά κύµατα. Ο 

σχετικά µεγάλος αριθµός τους 

επιτρέπει πλέον τη συστηµατική 

µελέτη των στατιστικών ιδιοτήτων 

τους. Καταρχήν, καταγράφηκαν οι 

κύριες ιδιότητές τους στις περιοχές του 

ηλεκτροµαγνητικού φάσµατος που 

υπάρχουν οι περισσότερες παρατηρή-

σεις, δηλαδή σε οπτικά κύµατα, σε 

ραδιοφωνικά και σε ακτίνες Χ. Το 

1983 ο K.W. Weiler πρότεινε την ταξινόµησή τους σε τρεις κατηγορίες ανάλογα µε τη δοµή 

τους σε ραδιοφωνικά κύµατα: 

 
Σχήµα 6.8  Η σχέση Σ(D) για υπολείµµατα 

ώ

• α) Τύπος Κελύφους (Shell, S-type): Περισσότερα από το 80% των γνωστών 

υπολειµµάτων υπερκαινοφανών ανήκουν σ' αυτήν την κατηγορία. Παρουσιάζουν 

συµµετρική δοµή που θυµίζει κέλυφος ή δακτύλιο. Η ακτινοβολία τους αυξάνει προς 

την περιφέρεια και έχουν πιο απότοµο φασµατικό δείκτη (<α> . -0.45) από τα 

υπολείµµατα των άλλων κατηγοριών. Αντιπροσωπευτικό υπόλειµµα της κατηγορίας 

αυτής είναι το υπόλειµµα Cas A (Σχήµα 6.3). 

• β) Πεπληρωµένος τύπος (Pleriοn, P-type): Ένας µικρός µόνο αριθµός, < 5%, των 

γνωστών υπολειµµάτων, ανήκει στην κατηγορία αυτή που, από φυσικής άποψης, είναι 
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ίσως η πιο ενδιαφέρουσα. Είναι όλα µικρής σχετικά ηλικίας και περιέχουν, κατά 

κανόνα, ένα συµπαγή αστέρα που εκπέµπει κυρίως είτε σε ραδιοφωνικά κύµατα είτε σε 

ακτίνες Χ. Η ένταση της ακτινοβολίας τους παρουσιάζει αύξηση προς το κέντρο του 

υπολείµµατος και ο φασµατικός δείκτης τους είναι <α> . –0.3. Αντιπροσωπευτικό 

υπόλειµµα της κατηγορίας αυτής είναι το Νεφέλωµα του Καρκίνου (Σχήµα 6.5) 

 
Σχήµα 6.9.  Χαρακτηριστικά παραδείγµατα υπολειµµάτων υπερκαινοφανών Ενδιάµεσου τύπου. Αριστερά 
είναι το υπόλειµµα Ν49, στο Μεγάλο Μαγγελανικό νέφος (LMC), από το διαστηµικό τηλεσκόπιο Hubble. 
Στις 5 Μαρτίου 1979, παρατηρήθηκε από το υπόλειµµα αυτό µια ιδιαίτερα ισχυρή ακτινοβολία ακτίνων γ. 
∆εξιά είναι το υπόλειµµα VRO 42.05.0. Η φωτογραφία είναι σύνθετη από παρατηρήσεις σε ραδιοφωνικά 
µήκη κύµατος (ισόφωτες και ένθετο- ραδιοτηλεσκόπιο Dominion) και σε ακτίνες Χ (δορυφόρος ROSAT). 

• γ) Ενδιάµεσος τύπος (Cοmbinatiοn, C-type): Οι ιδιότητες των υπολειµµάτων της 

κατηγορίας αυτής οµοιάζουν περισσότερο µε αυτές της κατηγορίας Πεπληρωµένου 

τύπου παρά του τύπου Κελύφους. Παρόλο που αριθµητικά είναι περισσότερα από τα 

Πεπληρωµένου τύπου, εντούτοις δεν έχουν µελετηθεί επαρκώς ακόµα. 

Αντιπροσωπευτικό υπόλειµµα της κατηγορίας αυτής είναι τα υπολείµµατα Ν49, στο 

Μεγάλο Μαγελλανικό νέφος και το υπόλειµµα VRO 42.05.01 στον αστερισµό του 

Ηνιόχου (Σχήµα 6.9). 

Στους Πίνακες 6.II και 6.III συνοψίζονται οι χαρακτηριστικές ιδιότητες των υπολειµµάτων 

υπερκαινοφανών τύπου Κελύφους (S) και Πεπληρωµένου τύπου (P). 

Τα υπολείµµατα τύπου Κελύφους, που αποτελούν την πλειοψηφία των γνωστών 

υπολειµµάτων, χαρακτηρίζονται από την έλλειψη κάποιας κεντρικής, συµπαγούς πηγής. Τα 

περισσότερα προέρχονται από εκρήξεις υπερκαινοφανών  Τύπου I (λευκοί νάνοι, µικρή µάζα, 

αστέρες σε διπλό σύστηµα), αν και υπάρχουν εξαιρέσεις. Η εµφανής ύπαρξη κρουστικού 

κύµατος και η έλλειψη κεντρικής, συµπαγούς πηγής ενέργειας ίσως αποτελούν ενδείξεις της 
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σφοδρής έκρηξης που τα δηµιούργησε. Αντίθετα, τα υπολείµµατα Πεπληρωµένου και 

Ενδιάµεσου τύπου προέρχονται αποκλειστικά από εκρήξεις υπερκαινοφανών Τύπου II, κατά 

τις οποίες, σύµφωνα µε θεωρητικούς υπολογισµούς, υπάρχουν πολλές πιθανότητες δηµιουργίας 

ενός συµπαγούς αστέρα (αστέρα νετρονίων, pulsar, πηγή SS 433 στο κέντρο του υπολείµµατος 

W50, µελανή οπή;). Επίσης χαρακτηρίζονται από την έλλειψη σαφών ενδείξεων ύπαρξης 

κρουστικού κύµατος. 

 

Πίνακας 6.II  Χαρακτηριστικές ιδιότητες υπολειµµάτων τύπου Κελύφους (S) 

Σε οπτικά κύµατα Σε ραδιοφωνικά κύµατα Σε ακτίνες Χ 

♪ Νήµατα θερµικής εκποµπής 
♪ Οργάνωση των νηµάτων σε 
   διάταξη κελύφους 
♪ Εµφανή ίχνη κρουστικού 
   κύµατος 
 

♪ Μη θερµική εκποµπή 
♪ ∆οµή κελύφους -όχι κεντρική 
   εκποµπή 
♪ Φασµατικός δείκτης: α ~ -0.45 
♪ Ασθενή πόλωση 
♪ Ασθενή συσχέτιση Σ(D) 
♪ Κυκλική διάταξη του  µαγνητι- 
   κού πεδίου 
♪ Εµφανή ίχνη κρουστικού 

♪ Θερµική  εκποµπή  
♪ ∆οµή κελύφους αλλά και 
   κεντρική εκποµπή  
♪ Εµφανή ίχνη κρουστικού 
   κύµατος 
 

 

Πίνακας 6.III  Χαρακτηριστικές ιδιότητες υπολειµµάτων Πεπληρωµένου τύπου, (P) 

Σε οπτικά κύµατα Σε ραδιοφωνικά κύµατα Σε ακτίνες Χ 

♪ Μη θερµική εκποµπή 
♪ Iσχυρή ακτινοβολία από 
   εκτεταµένη κεντρική περιο 
   χή 
♪ Ύπαρξη συµπαγούς (ή  συµ 
   παγών) πηγών ενέργειας 
 

Σε ακτίνες γ 

♪ Μη θερµική εκποµπή 
♪ Iσχυρή ακτινοβολία από εκ- 
   τεταµένη κεντρική περιοχή 
♪ Νήµατα θερµικής εκποµπής 
♪ Κεντρική (συµπαγής) πηγή 
   ενέργειας (πάλσαρ;) 
 

♪ Μη θερµική εκποµπή 
♪ Iσχυρή ακτινοβολία από εκ- 
   τεταµένη κεντρική περιοχή 
♪ Φασµατικός δείκτης: α ~ -0.30 
♪ Iσχυρή πόλωση, ιδιαίτερα σε  
   υψηλές συχνότητες 
♪ Καλή συσχέτιση Σ(D) 
♪ Κεντρική (συµπαγής) πηγή 
   ενέργειας (πάλσαρ;) 

♪ Παραγωγή ακτίνων γ 

 

Παρόµοιες διαφορές, όπως αυτές που µόλις περιγράψαµε για τις διάφορες κατηγορίες 

των υπολειµµάτων υπερκαινοφανών, υπάρχουν και µεταξύ των διαφόρων τύπων 

ραδιογαλαξιών και quasars (βλ. Κεφ. 12). Από παρατηρήσεις είναι γνωστό ότι  υπάρχουν δύο 

ευκρινείς κατηγορίες ραδιογαλαξιών. Η µία κατηγορία αποτελείται από ραδιογαλαξίες µε 

εκτεταµένους λοβούς το φάσµα των οποίων είναι απότοµο και η ακτινοβολία τους µη θερµική. 

Η άλλη κατηγορία περιλαµβάνει συµπαγείς ραδιογαλαξίες οι οποίοι εκπέµπουν επίσης µη 
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θερµική ακτινοβολία, το φάσµα των οποίων όµως είναι λιγότερο απότοµο. Οι διαφορές αυτές 

µας οδηγούν στο αβίαστο συµπέρασµα ότι στη φύση ίσως υπάρχουν δύο γενικοί µηχανισµοί 

επιτάχυνσης σωµατιδίων: 

1. Η επιτάχυνση οφείλεται σε µια συµπαγή, περιστρεφόµενη πηγή ενέργειας η οποία 

υπάρχει στο κέντρο των συµπαγών ραδιογαλαξιών (µελανή οπή µεγάλης µάζας;) και 

στο κέντρο των υπολειµµάτων υπερκαινοφανών Πεπληρωµένου τύπου (αστέρας 

νετρονίων). Η κατανοµή ενέργειας των φορτισµένων σωµατιδίων (κυρίως 

ηλεκτρονίων) είναι της µορφής Ν(Ε) ~ Ε-1 και εποµένως το φάσµα της ακτινοβολίας 

των αντίστοιχων ραδιοπηγών δεν είναι πολύ απότοµο. 

2. Η επιτάχυνση οφείλεται σε κρουστικά κύµατα τα οποία παρατηρούνται στους 

εκτεταµένους ραδιογαλαξίες και στα υπολείµµατα υπερκαινοφανών τύπου Κελύφους. 

Η κατανοµή ενέργειας των φορτισµένων σωµατιδίων είναι της µορφής Ν(Ε) ~ Ε-2 - Ε-3 

και εποµένως το φάσµα της ακτινοβολίας των αντίστοιχων ραδιοπηγών είναι απότοµο. 

 

 

6.5. Εξέλιξη των υπολειµµάτων υπερκαινοφανών – Κρουστικά κύµατα 
 

Όπως γνωρίζουµε, κατά τις εκρήξεις υπερκαινοφανών εκλύονται τεράστια ποσά 

ενέργειας, E* = 1050 – 1051 erg, τα οποία εκδηλώνονται ως κινητική ενέργεια. Οι λεπτοµέρειες 

του µηχανισµού της έκρηξης είναι πολύπλοκες και σε πολλά σηµεία δεν έχουν ακόµα πλήρως 

κατανοηθεί. Σε γενικές γραµµές όµως δεχόµαστε ότι η έκρηξη διέρχεται από τέσσερις 

συγκεκριµένες φάσεις, οι οποίες περιγράφονται αµέσως παρακάτω µε τη βοήθεια ενός απλού 

προτύπου. 

 

6.5.1. Η φάση της ελεύθερης διαστολής 

 

Η πιο απλή παραδοχή που µπορούµε να κάνουµε είναι ότι η έκρηξη συµβαίνει σε ένα σηµείο 

του (οµογενούς) µεσοαστρικού χώρου, η πυκνότητα του οποίου είναι ρο gr/cm3. Κατά τα πρώτα 

στάδια της έκρηξης η µάζα που εκτοξεύεται είναι πολύ µεγαλύτερη από τη µάζα του 

µεσοαστρικού χώρου µέσα στον οποίο γίνεται η έκρηξη  

(Μ* > 4/3 π R3×ρο).  

Στην περίπτωση αυτή ο µεσοαστρικός χώρος δεν προβάλει ουσιαστικά καµία αντίσταση στην 

εξάπλωση της έκρηξης, τα θραύσµατα της οποίας εκτοξεύονται στον µεσοαστρικό χώρο µε 
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µεγάλη ταχύτητα. Η φάση αυτή της έκρηξης ονοµάζεται φάση της ελεύθερης διαστολής (free 

expansiοn). Αν θεωρήσουµε ότι η πυκνότητα του µεσοαστρικού χώρου είναι  

ρο = 1.67×10 –24 gr/cm3 (= 1 άτοµο/cm3)  

και ότι η µάζα που εκτοξεύεται στο µεσοαστρικό χώρο είναι Μ* = 3 Μ  (= 3×1033 gr), τότε η 

ακτίνα σφαίρας που περιέχει µάζα Μ* είναι R = 7.5×1018 cm (~2 pc). Αν η µάζα Μ* 

εκτοξεύεται µε ακτινική ταχύτητα 10 000 km/s, τότε η διάρκεια της φάσης αυτής είναι περίπου 

1000 έτη. Στη φάση αυτή βρίσκεται σήµερα το υπόλειµµα υπερκαινοφανή SN1987A ('6.2 και 

Σχήµα 6.2) 

 

6.5.2. Η φάση της αδιαβατικής εκτόνωσης 

 

Προφανώς όταν η µάζα του µεσοαστρικού αερίου που σαρώνεται και εκτοπίζεται από 

την έκρηξη γίνει µεγαλύτερη από τη µάζα που εκτοξεύεται (4/3 π R3×ρο > Μ*), τότε η 

αντίσταση του µεσοαστρικού αερίου γίνεται σηµαντική. Η έκλυση ενέργειας θα θερµάνει και 

θα συµπιέσει το αέριο που βρίσκεται κοντά στην έκρηξη σε πολύ υψηλή θερµοκρασία και 

πίεση. Θεωρούµε ότι και στη φάση αυτή η διαστολή του αερίου είναι αδιαβατική. Ανεξάρτητα 

από τη θερµική κατάσταση του αερίου (ιονισµένου ή ουδέτερου), η αρχική ταχύτητα διαστολής 

είναι υπερηχητική. Εποµένως δηµιουργείται ένα κρουστικό κύµα το οποίο κινείται ακτινικά και 

συµπιέζει το αέριο. 

Ποιες είναι όµως οι ιδιότητες ενός κρουστικού κύµατος και πώς συµπεριφέρεται ένα 

αέριο όταν εκτίθεται σε κύµατα πίεσης; Ας εξετάσουµε, καταρχήν, το µονοδιάστατο πρόβληµα 

µε τη βοήθεια ενός απλού εµβόλου (Σχήµα 6.10). 

 
Σχήµα 6.10. Σχηµατισµός ενός κρουστικού κύµατος µε τη βοήθεια ενός εµβόλου. (α) Κατάσταση ηρεµίας. (β) 
Η µεταβολή της πίεσης του αερίου, θεωρώντας ότι η συµπίεση γίνεται µε µικρές διακριτές µετακινήσεις του 
εµβόλου. (γ) Όπως η περίπτωση (β) αλλά µε οµαλή κίνηση του εµβόλου. 
 

Έστω ότι το έµβολο ηρεµεί στη θέση xο (Σχήµα 6.10α). Κατά τη χρονική στιγµή tο 

αρχίζει να κινείται µε µικρές διακριτές κινήσεις (βήµατα), συµπιέζοντας αδιαβατικά το αέριο 
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µπροστά του, το οποίο χαρακτηρίζεται από αρχική πίεση Pο και αρχική πυκνότητα ρο. Κατά το 

πρώτο βήµα η µεταβολή της πίεσης µεταδίδεται µε την ταχύτητα του ήχου και το αέριο 

µπροστά από το έµβολο συµπιέζεται. Είναι προφανές ότι η µεταβολή της πίεσης συµβαίνει σε 

µια πολύ στενή περιοχή, το πάχος της οποίας δεν µπορεί να υπερβαίνει τη µέση ελεύθερη 

διαδροµή, ℓν, που δύνανται να διατρέξουν τα σωµατίδια στο αέριο που βρίσκεται µπροστά από 

το έµβολο. Υπενθυµίζουµε ότι η µέση ελεύθερη διαδροµή είναι αντιστρόφως ανάλογη προς την 

πυκνότητα ρο (βλ. Βάρβογλη, Σειραδάκη, 1995, σ.104). 

Κατά το δεύτερο βήµα η µεταβολή µεταδίδεται µε µεγαλύτερη ταχύτητα, δεδοµένου ότι 

η πυκνότητα του αερίου µπροστά από το έµβολο είναι αυξηµένη ως προς αυτή που είχε κατά το 

πρώτο βήµα. Η διαδικασία επαναλαµβάνεται και στα επόµενα βήµατα µε αποτέλεσµα να δηµι-

ουργηθεί η κατάσταση που εικονίζεται στο Σχήµα 6.10β. Το απλό αυτό πρότυπο όµως, όπως 

θα δούµε αµέσως, δεν είναι ικανοποιητικό. Το τµήµα του αερίου που βρίσκεται πλησιέστερα 

στο έµβολο υφίσταται τη µεγαλύτερη πίεση. Συνεπώς η πυκνότητά του και η ταχύτητα του 

ήχου σε αυτό είναι µεγίστη. Τα σωµατίδια που περιέχονται σε αυτό κινούνται εποµένως 

ταχύτερα από τα υπόλοιπα σωµατίδια που βρίσκονται µπροστά τους και έτσι το στρώµα αυτό 

θα πρέπει σύντοµα να φθάσει και να 

υπερκεράσει τα στρώµατα που 

βρίσκονται µπροστά του. Αυτό όµως 

είναι φυσικώς αδύνατο δεδοµένου ότι η 

µέση ελεύθερη διαδροµή στο αέριο είναι 

τόσο µικρή ώστε τα σωµατίδια δεν είναι 

δυνατόν να φθάσουν και να υπερκερά-

σουν στρώµατα µε µικρότερη πίεση 

χωρίς να συγκρουστούν µε άλλα 

σωµατίδια και να χάσουν έτσι την 

κινητική τους ενέργεια. Προφανώς το 

απλό αυτό πρότυπο πρέπει να βελτιωθεί. 
 

Σχήµα 6.11. Σχηµατισµός κρουστικού µετώπου.

Καταρχήν ας θεωρήσουµε ότι οι µικρές διακριτές µεταβολές του Σχήµατος 6.10β 

τείνουν προς τη συνεχή µεταβολή που εικονίζεται στο Σχήµα 6.10γ. Επίσης, λαµβάνοντας 

υπόψη όσα αναφέρθηκαν παραπάνω, γίνεται φανερό ότι µεταβολές της πίεσης είναι δυνατό να 

υπάρχουν µόνο σε µια πολύ στενή περιοχή, το πλάτος της οποίας δεν µπορεί να υπερβαίνει τη 

µέση ελεύθερη διαδροµή που χαρακτηρίζει το αέριο. Τέλος η πίεση (όπως και η πυκνότητα και 

η ταχύτητα του ήχου) δεν µπορεί να αυξάνει απεριόριστα. Όταν υπερβεί µια ορισµένη τιµή, η 
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θερµική αγωγιµότητα αρχίζει να παίζει σηµαντικό ρόλο και το αέριο ακτινοβολεί ενέργεια µε 

αποτέλεσµα η πίεση να σταθεροποιηθεί. Μια τέτοια κατάσταση περιγράφεται στο Σχήµα 6.11 

όπου η µεταβολή της πίεσης λαµβάνει χώρα σε µια πολύ στενή περιοχή πάχους ℓν. Η επιφάνεια 

που περιβάλει την αρχική έκρηξη, στην οποία η πίεση (και η πυκνότητα και η ταχύτητα του 

ήχου) µεταβάλλεται ασυνεχώς ονοµάζεται κρουστικό µέτωπο (shοck frοnt). 

Το πάχος του κρουστικού µετώπου είναι τόσο µικρό (της ίδιας τάξης µεγέθους όπως 

και η µέση ελεύθερη διαδροµή) ώστε µπορούµε να το θεωρήσουµε ως µια επιφάνεια ασυνέ-

χειας, επίπεδη σε κάθε σηµείο της. Επί πλέον, λόγω ακριβώς του µικρού πάχους του, οι ιδιό-

τητές του δεν µεταβάλλονται από τη ροή των σωµατιδίων του αερίου δια µέσου αυτού. Με 

άλλα λόγια µπορούµε να 

µελετήσουµε ένα κρουστι-

κό µέτωπο θεωρώντας το 

ως απολύτως στατικό και 

να λύσουµε τις οποιεσδή-

ποτε εξισώσεις ως προς 

σύστηµα αναφοράς σταθε-

ρά συνδεδεµένο µαζί του. 

Η χρήση ενός τέτοιου 

συστήµατος αναφοράς 

απλοποιεί τους υπολογι-

σµούς και γι' αυτό χρησιµοποιείται ευρέως στη µελέτη που ακολουθεί. 

 
Σχήµα 6.12. Η πίεση, η πυκνότητα και η ταχύτητα του αερίου εκατέρωθεν 
ενός κρουστικού µετώπου. 

Στο Σχήµα 6.12 εικονίζεται ένα κρουστικό µέτωπο όπου αέριο πίεσης Pο, πυκνότητας 

ρο και ταχύτητας (ως προς το "στατικό" µέτωπο) uο εισέρχεται στο µέτωπο και εξέρχεται µε 

αντίστοιχες τιµές Ρ1, ρ1, u1. 

Η αρχή διατήρησης µάζας του αερίου που διέρχεται από το κρουστικό µέτωπο 

εκφράζεται από την εξίσωση 

 

1 1 .ou uορ ρ στα= = θ         (6.3) 

 

Όπου ρο είναι η πυκνότητα και uo είναι η ταχύτητα του αερίου µπροστά από το κρουστικό 

µέτωπο και ρ1, u1 οι αντίστοιχες τιµές πίσω από το µέτωπο. Η σχέση (6.3) µας λέγει ότι η ροή 

της µάζας που διέρχεται στη µονάδα χρόνου δια της µονάδας επιφάνειας του κρουστικού 

µετώπου είναι σταθερή. Όση µάζα εισέρχεται, τόση µάζα εξέρχεται. 
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Η αρχή διατήρησης ορµής του αερίου που διέρχεται από το κρουστικό µέτωπο 

εκφράζεται από την εξίσωση 

 
2

1o o o o ou u u P Pρ ρ− = − 1        (6.4) 

 

Η εξίσωση (6.4) µας λέγει ότι στη µονάδα χρόνου, µάζα ροuο εισέρχεται στη µονάδα επιφάνειας 

του κρουστικού µετώπου µε ορµή ροuο2. Η µάζα αυτή εξέρχεται µε ορµή ροuοu1. Η µεταβολή 

της ορµής ισούται µε την ώθηση που δίνει η συνισταµένη δύναµη στη µονάδα του χρόνου. Από 

τις σχέσεις (6.3) και (6.4) έχουµε 

 
2 2

1 1 1 .o o oP u P uρ ρ στα+ = + = θ       (6.5) 

 

Αν δεχθούµε ότι το αέριο δεν ακτινοβολεί, τότε ισχύει και η αρχή διατήρησης 

ενέργειας. Η ολική ροή ενέργειας του αερίου που εισέρχεται στη µονάδα επιφάνειας του 

µετώπου ανά µονάδα χρόνου είναι 

 

2 31
2 2

o
o o o

Pu uο
ο

ρ
ρ

⎛ ⎞
Ε = +⎜

⎝ ⎠
⎟        (6.6) 

 

Αντίστοιχα, η ολική ροή ενέργειας του αερίου που εξέρχεται από τη µονάδα επιφάνειας του 

µετώπου ανά µονάδα χρόνου είναι 

 

2 131
1 1 1 12 2

1

Pu uρ
ρ

⎛ ⎞
Ε = +⎜

⎝ ⎠
⎟        (6.7) 

 

Στις εξισώσεις (6.6) και (6.7) ο πρώτος όρος αντιπροσωπεύει την ειδική κινητική ενέργεια του 

αερίου και ο δεύτερος την ειδική δυναµική ενέργειά του. 

Προφανώς η εισερχόµενη ενέργεια και η εξερχόµενη ενέργεια δεν είναι ίσες. Η 

διαφορά οφείλεται στο γεγονός ότι, λόγω της διαφοράς πίεσης (Ρο - Ρ1) έχουµε παραγωγή 

έργου στο αέριο. Εποµένως ισχύει 

 

Ε1 – Εο = Ροuο - Ρ1u1         (6.8) 
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Από τις σχέσεις (6.6), (6.7) και (6.8) και τη σχέση (6.3) έχουµε 

 

2 2 15 51 1
12 2 2 2

1

.o
o

P Pu u
ο

σταθ
ρ ρ

+ = + =       (6.9) 

 

Η ποσότητα 2 51
2 2

Pu ρ+  εκφράζει την ολική ειδική  ενέργεια του αερίου, δηλαδή την 

ολική ενέργειά του ανά µονάδα µάζας. Οι σχέσεις (6.3), (6.5) και (6.9) συνδέουν τις κύριες 

παραµέτρους της ροής ενός αερίου το οποίο διέρχεται από ένα κρουστικό µέτωπο και 

ονοµάζονται συνθήκες των Rankine - Hugοniοt (Rankine - Hugοniοt cοnditiοns). 

∆εν είναι δύσκολο να αποδειχθεί ότι η σχέση που συνδέει τις ταχύτητες u1 και uο 

εξαρτάται αποκλειστικά από τον αριθµό Mach του αερίου που εισέρχεται στο κρουστικό 

µέτωπο. Ο αριθµός 

Mach, Μο, όπως είναι γνωστό, ορίζεται ως ο λόγος της ταχύτητας του αερίου, uο, προς την 

αδιαβατική ταχύτητα του ήχου, us, εντός του αερίου. ∆ηλαδή 

 

Μο = uο/us         (6.10) 

 

όπου η αδιαβατική ταχύτητα του ήχου us δίνεται από τη σχέση 

 

2 5
3

o
s

Pu
ορ

=          (6.11) 

 

Για µονοατοµικό αέριο, η σχέση που συνδέει τα u1 και uο είναι η εξής 

 
2

1
2

3
4

o

o o

u M
u M

+
=          (6.12) 

 

και όταν η ταχύτητα του κρουστικού κύµατος είναι µεγάλη, δηλαδή όταν το Μο >> 1, τότε η 

σχέση (6.12) απλοποιείται 

 

1 1
4o

u
u

=          (6.13) 
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Τέλος από τη σχέση (6.3) βρίσκουµε ότι 

 

 1 4
1o

ρ
ρ

=          (6.14) 

 

Η σχέση (6.14) δείχνει ότι η µέγιστη συµπίεση που µπορεί να υποστεί ένα µονοατοµικό αέριο, 

είναι περιορισµένη και ανεξάρτητη του αριθµού Mach. 

Όταν ο αριθµός Mach έχει µεγάλη τιµή (Μο >> 1), τότε η πίεση Ρο µπροστά από το 

µέτωπο είναι αµελητέα, Ρ1 >> Ρο. Τότε η σχέση (6.5) γράφεται 

 

         (6.15) 2
1 oP u uορ ρ= − 2

1 1

 

και µε τη βοήθεια των σχέσεων (6.13) και (6.14) έχουµε 

 
23

1 4 oP ορ= u          (6.16) 

 

Αν δε, θεωρήσουµε ότι το αέριο συµπεριφέρεται ως τέλειο αέριο, τότε βέβαια ισχύει και η 

σχέση 

 

1 1
1 1

p

k TP n k T
m

ρ
µ

= =         (6.17) 

 

όπου k είναι η σταθερή του Bοltzmann, µ το µοριακό βάρος του αερίου, mp η µάζα του 

πρωτονίου και Τ1 η θερµοκρασία του αερίου πίσω από το µέτωπο. 

Από τις σχέσεις (6.16), (6.17) και (6.14) µπορούµε να υπολογίσουµε τη θερµοκρασία 

του αερίου πίσω από το κρουστικό µέτωπο 

 

2
1

3
16

p
o

m
T

k
u

µ
=         (6.18) 

 

Όπως βλέπουµε η θερµοκρασία που αναπτύσσεται πίσω από το κρουστικό µέτωπο είναι 

ανάλογη προς το τετράγωνο της ταχύτητας του αερίου. 
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Ας δούµε όµως τη γενικευµένη περίπτωση όπου το σύστηµα αναφοράς δεν είναι 

συνδεδεµένο µε το κρουστικό µέτωπο. Για παράδειγµα ας επιλέξουµε ένα σύστηµα αναφοράς 

συνδεδεµένο µε το κέντρο της έκρηξης ενός υπερκαινοφανή. Έστω ότι η ταχύτητα του 

κρουστικού µετώπου ως προς το σύστηµα αυτό είναι Vs. Οι σχέσεις που συνδέουν την 

ταχύτητα Vs µε τις ταχύτητες του αερίου u1 και uο είναι 

 

uο = Vο – VS και u1 = V1 – VS      (6.19) 

 

όπου Vο και  V1 είναι οι αντίστοιχες ταχύτητες του µετώπου κατά την έκρηξη ενός 

υπερκαινοφανή είναι πολύ µεγαλύτερη από την ταχύτητα Vο µπροστά από το µέτωπο, Vs >> Vο. 

Προφανώς η εξίσωση (6.14) δεν επηρεάζεται από την αλλαγή του συστήµατος αναφοράς. Η 

εξίσωση (6.13) όµως γίνεται 

 

 1 1
4

s

s

V V
V
−

=  

 

η οποία γράφεται 

 

1
3
4 sV V=          (6.20) 

 

∆ηλαδή, το αέριο πίσω από το κρουστικό µέτωπο κινείται προς την ίδια διεύθυνση µε το 

µέτωπο αλλά µε λίγο µικρότερη ταχύτητα. Η πίεση και η θερµοκρασία πίσω από το κρουστικό 

µέτωπο (εξισώσεις (6.16) και (6.18)) γίνονται αντίστοιχα 

 

 2
1

3
4 sP οVρ=          (6.21) 

 

και 

 

2
1

3
16

p
s

m
T

k
V

µ
=         (6.22) 

 

Τέλος η ειδική δυναµική ενέργεια (λόγω των σχέσεων (6.21) και (6.14) γίνεται 
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 21
1

1

3 9
2 32 s

Pe V
ρ∆ = =         (6.23) 

 

ενώ η ειδική κινητική ενέργεια (λόγω της σχέσεως (6.20) γίνεται 

 

 2
1 1

91
2 32

2
K se V V= =         (6.24) 

 

Οι σχέσεις (6.23) και (6.24) µας λέγουν ότι η δυναµική ενέργεια του αερίου πίσω από το 

κρουστικό µέτωπο ισούται µε την κινητική ενέργειά του. Η ολική βέβαια ενέργεια του αερίου 

πίσω από το κρουστικό µέτωπό (αυτό δηλαδή που περιέχεται στο σφαιρικό όγκο που 

περικλείεται από την επιφάνεια του µετώπου) δίνεται από τη σχέση 

 

 3
1 1

4
3 ( )T KE eR ορ eπ ∆= +  

 

η οποία γράφεται 

 

 33
4TE R ορ

2
sVπ=         (6.25) 

 

Μέχρι τώρα η διαστολή και εκτόνωση του αερίου έχει θεωρηθεί ότι γίνεται αδιαβατικά. Υπό 

αυτές τις συνθήκες, η ολική ενέργεια του αερίου, ΕΤ, ισούται µε την ενέργεια, Ε*, που 

εκλύθηκε κατά την έκρηξη του υπερκαινοφανή (ΕΤ = Ε* = 1051 erg). Επίσης, εάν θεωρήσουµε 

ότι το αέριο µπροστά από το µέτωπο του κρουστικού µετώπου βρίσκεται σε ηρεµία, τότε ισχύει 

, οπότε η προηγούµενη σχέση γράφεται sV R
•

=

 

 
2

3 4 *
3

ER R
οπ ρ

•

=         (6.26) 

 

Η εξίσωση (6.26) είναι µια απλή διαφορική εξίσωση, της οποίας οι αρχικές συνθήκες είναι 

γνωστές: Την χρονική στιγµή tο = 0 (όταν έγινε η έκρηξη) η ακτίνα του κρουστικού µετώπου 

ήταν R = 0. Υπό αυτές τις συνθήκες η λύση της παραπάνω εξίσωσης είναι 
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 ( ) ( )1 51 5 2 5*25
3

ER tροπ=         (6.27) 

 

και µε τη βοήθεια της σχέσης (6.26), βρίσκεται και η ταχύτητα διαστολής, R
•

 

 

( )
1 5

1 5 3 5252
5 3

*ER t
ο

π ρ

•
−⎛ ⎞

= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

       (6.28) 

 

Οι εξισώσεις (6.27) και (6.28) µας δίνουν την ακτίνα του κρουστικού µετώπου και την 

ταχύτητα διαστολής του ως συνάρτηση του χρόνου. Iσχύουν, υπό τις παραδοχές που έχουν 

γίνει, δηλαδή ότι η έκρηξη έγινε σε ένα σηµείο όπου το (µονοατοµικό) αέριο βρισκόταν αρχικά 

σε κατάσταση ηρεµίας και κυρίως ότι η εκτόνωση του αερίου αµέσως µετά την έκρηξη έγινε 

αδιαβατικά. Η φάση αυτή της εξέλιξης του υπολείµµατος του υπερκαινοφανή ονοµάζεται 

φάση της αδιαβατικής εκτόνωσης ή φάση Sedον (adiabatic οr Sedον phase). 

 

6.5.3. Η φάση της θερµικής ακτινοβολίας 

 

Μέχρι τώρα υποθέσαµε ότι η εκτόνωση του αερίου γίνεται αδιαβατικά. Όπως, όµως, 

αποδεικνύεται από τη σχέση (6.22), καθώς η ταχύτητα διαστολής του αερίου ( sV R
•

= ) 

ελαττώνεται (σχέση 6.28), επέρχεται και ελάττωση της θερµοκρασίας Τ1. Η πτώση της πολύ 

υψηλής αρχικής θερµοκρασίας οδηγεί σε αύξηση του ρυθµού απώλειας ενέργειας δι’ 

ακτινοβολίας για τον απλό λόγο ότι τα υπάρχοντα ιόντα (π.χ. ΟIII) δύνανται πλέον να 

επανασυνδέονται µε τα ελεύθερα ηλεκτρόνια ακτινοβολώντας την αντίστοιχη ενέργεια 

επανασύνδεσης. Έτσι µετά από ορισµένο χρονικό διάστηµα η ελάττωση της θερµοκρασίας 

πίσω από το µέτωπο γίνεται κυρίως λόγω θερµικής ακτινοβολίας και λιγότερο λόγω 

αδιαβατικής εκτόνωσης. Από τη στιγµή αυτή και µετά παύει να ισχύει η τρίτη συνθήκη 

Rankine - Hugοniοt (σχέση 6.9). Iσχύει όµως η αρχή διατήρησης της ορµής 

 

 34
3 .oR AR ορ σταθπ

•

= =        (6.29) 

 

Η σταθερά Αο υπολογίζεται εύκολα από τις αρχικές συνθήκες: Η δι' ακτινοβολίας απώλεια 

ενέργειας από το αέριο πίσω από το µέτωπο του κρουστικού κύµατος αρχίζει να γίνεται 
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σηµαντική τη χρονική στιγµή tc, όταν η ακτίνα του µετώπου είναι Rc και η ταχύτητα διαστολής 

του cR
•

. Τότε δηλαδή ισχύει η σχέση 

 
Σχήµα 6.13  Αριστερά: Η περιοχή του υπερκαινοφανούς SN 1987Α, όπως φωτογραφήθηκε από το 
διαστηµικό τηλεσκόπιο Hubble τον Φεβρουάριο 1994. ∆εξιά: Οι δακτύλιοι βρίσκονται σε διαφορετικά 
επίπεδα και φαίνονται υπό προβολή. ∆ηµιουργήθηκαν από ύλη που είχε εναποτεθεί παλαιότερα στην περιοχή 
(αστρικός άνεµος) και τώρα ιονίσθηκε από την υπεριώδη ακτινοβολία της έκρηξης. Το υπόλειµµα αυτό 
βρίσκεται στη φάση της ελεύθερης διαστολής.

 

 34
3 .c c oR AR ορ σταθπ

•

= =        (6.30) 

 

Ολοκληρώνοντας την εξίσωση (6.29) µε τη συνθήκη (6.30) παίρνουµε 

 

 ( )
1 4

1 4c
c
c

R
RR R t t
•⎛= + −⎜

⎝ ⎠
c
⎞
⎟        (6.31) 

 

και εποµένως 

 ( )
3 4

1 4c c
c
c

R
RR R t t
•

• •
−

⎛= + −⎜
⎝ ⎠

⎞
⎟        (6.32) 

 

Το στάδιο της έκρηξης το οποίο περιγράφεται από τις εξισώσεις (6.31) και (6.32) ονοµάζεται 

φάση της θερµικής ακτινοβολίας (radiatiνe phase). 

Συγκρίνοντας τις εξισώσεις (6.27) και (6.28) µε τις εξισώσεις (6.31) και (6.32) 

αντίστοιχα, παρατηρούµε ότι µετά τη χρονική στιγµή tc, η ακτίνα του κρουστικού µετώπου 

αυξάνεται µε πιο αργό ρυθµό ενώ η ταχύτητα διαστολής ελαττώνεται µε γοργότερο ρυθµό. 
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Έχει υπολογισθεί ότι η µετάβαση από τη µία φάση στην άλλη συµβαίνει όταν η ταχύτητα 

διαστολής cR
•

γίνει ίση µε µερικές εκατοντάδες km/s (200 – 300 km/s) . 

 Το υπόλειµµα της πρόσφατης έκρηξης του υπερκαινοφανούς SΝ 1987Α µόλις έχει 

αρχίσει να γίνεται ορατό. Πρόσφατες παρατηρήσεις (Σχήµατα 6.2 και 6.13), αποκάλυψαν την 

ύπαρξή του αλλά και την ύπαρξη δύο δακτυλίων, οι οποίοι οφείλονται στην ακτινοβολία ύλης 

που προϋπήρχε της εκρήξεως, λόγω εκποµπής αστρικού ανέµου κατά τα διάφορα στάδια 

εξέλιξης του προγεννήτορα αστέρα. Η ύλη αυτή ιονίσθηκε και θερµάνθηκε από την υπεριώδη 

ακτινοβολία που παράχθηκε κατά την έκρηξη. Προφανώς ο προγεννήτορας αστέρας είχε 

υποστεί σηµαντική απώλεια ύλης σε δυο συγκεκριµένα στάδια της εξέλιξής του, όπως σαφώς 

συνάγεται από την ύπαρξη των δύο δακτυλίων. 

 
Σχήµα 6.14  Το υπόλειµµα της έκρηξης που παρατήρησε το 1572 ο Tycho Brache. Αριστερά: Σε 
ραδιοφωνικά κύµατα από το VLA στα 1375 MHz.  Πεδίο: 10′×10′. ∆εξιά: Σε ακτίνες Χ από το διαστηµικό 
τηλεσκόπιο Chandra  

Κατά το στάδιο της αδιαβατικής εκτόνωσης (t < tc), η θερµοκρασία του αερίου είναι 

υψηλή, Τ > 106 Κ και το υπόλειµµα ακτινοβολεί κυρίως σε ακτίνες Χ ή στο υπεριώδες (Σχήµα 

6.14). Αντίθετα, κατά το στάδιο της θερµικής ακτινοβολίας η θερµοκρασία πέφτει κάτω από 

105 Κ και το αέριο δίνει ισχυρή γραµµική εκποµπή διεγερµένων γραµµών, π.χ. ΟIII, ΝII, κτλ. 

(Σχήµα 6.15). Σε γενικές γραµµές οι παρατηρήσεις επιβεβαιώνουν τη θεωρία. 

Ας κάνουµε, τέλος, µερικούς ποσοτικούς υπολογισµούς για να αντιληφθούµε τη φυσική 

κατάσταση που επικρατεί στο αέριο πίσω από το µέτωπο του κρουστικού κύµατος. 'Έστω ότι η 

ενέργεια που εκλύεται κατά την έκρηξη ενός υπερκαινοφανή αστέρα είναι Ε* = 1051 erg και ότι 

η αριθµητική πυκνότητα του αερίου στην περιοχή του είναι nο = 1 άτοµο/cm3 (ρο = nο mp = 

1.67×10-24 gr/cm3). Τότε από τις εξισώσεις (6.27) και (6.28) παίρνουµε R ≈ 3.6×10-4×t2/5 pc και 

 103



Σηµειώσεις Ραδιοαστρονοµίας  6. Υπολείµµατα υπερκαινοφανών 
 

R
•

≈ 4.4×109 t-3.5 km/s, όπου το t µετρείται σε sec. Αν θέσουµε R  = 250 km/s, τότε ο χρόνος 

µετάβασης από τη φάση της αδιαβατικής εκτόνωσης στη φάση της θερµικής ακτινοβολίας 

υπολογίζεται, tc = 39 000 έτη και η ακτίνα του υπολείµµατος Rc = 24 pc. 
 
 
6.5.4. Η φάση της διάχυσης 

 

Όταν η ταχύτητα διαστολής γίνει µικρότερη από την τοπική ταχύτητα του ήχου, το 

κρουστικό µέτωπο παύει να υφίσταται και το υπόλειµµα του υπερκαινοφανή διαχέεται στο 

µεσοαστρικό χώρο. Η πυκνότητά και η θερµοκρασία του συνεχώς ελαττώνονται µέχρι της 

τελικής διάλυσης και αφοµοίωσής του από το µεσοαστρικό χώρο, ο οποίος, όπως αναφέρθηκε 

στην αρχή αυτού του κεφαλαίου εµπλουτίζεται µε βαρέα στοιχεία. Το τελικό αυτό στάδιο της 

έκρηξης ενός υπερκαινοφανή αστέρα ονοµάζεται φάση της διάχυσης (dissipatiοn). 

 

 

6.6. Παρατηρήσεις και θεωρία εξέλιξης υπολειµµάτων υπερκαινοφανών 
 

Σύµφωνα µε τα παρατηρησιακά δεδοµένα, εκτός από το υπόλειµµα του υπερκαινοφανή 

SN 1987A (Σχήµατα 6.2 και 6.13) και το υπόλειµµα Cas A (Σχήµατα 6.3 και 6.4) βρίσκεται 

στη φάση της ελεύθερης εκτόνωσης ή ίσως µόλις αρχίζει να εισέρχεται στη φάση της αδιαβα-

τικής διαστολής. Οι µεγαλύτερες ταχύτητες διαστολής (πάνω από 10000 km/s) παρατηρήθηκαν 

κατά την έκρηξη του υπερκαινοφανή SN 1987A, στο Μεγάλο Μαγγελανικό Νέφος. Ιδιαίτερα 

υψηλές ταχύτητες διαστολής (~6000 km/s) έχουν παρατηρηθεί και στις συµπαγείς πηγές του 

υπολείµµατος Cas A (Σχήµατα 6.3 και 6.4). Η χηµική σύσταση των συµπαγών αυτών πηγών 

είναι εξαιρετικά πλούσια σε βαρέα στοιχεία. Οι πηγές αυτές, εποµένως, αποτελούν τµήµατα 

ύλης του αρχικού αστέρα ο οποίος εξερράγη. Αντίθετα, η χηµική σύσταση των νηµάτων και 

άλλων σχηµατισµών, που έχουν µικρές ταχύτητες (< 1000 km/s) είναι φυσιολογική µε µικρή 

περιεκτικότητα σε βαρέα στοιχεία.  Κατά πάσα πιθανότητα πρόκειται για µικρά µεσοαστρικά 

νέφη που µόλις τώρα υφίστανται την επίδραση της έκρηξης (αδιαβατική φάση). 

Το υπόλειµµα του υπερκαινοφανούς του 1572 µ.Χ. (υπόλειµµα του Tychο Brache) 

εµφανίζει σαφώς µικρότερες ταχύτητες διαστολής και προφανώς βρίσκεται στη φάση της 

αδιαβατικής εκτόνωσης (Σχήµα 6.14). 

Υπολείµµατα που διέρχονται τη φάση της θερµικής ακτινοβολίας είναι δύσκολο να 
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εντοπιστούν. Το υπόλειµµα στον αστερισµό των Iστίων (Σχήµα 6.15) και ίσως το Κέλυφος του 

Κύκνου (Cygnus Lοοp, βλ. Κεφ. 4) να αποτελούν δύο από τα λίγα παραδείγµατα 

υπολειµµάτων που βρίσκονται στη φάση αυτή. 

Οι ιδιότητες του Νεφελώµατος του Καρκίνου, όπως και των άλλων υπολειµµάτων 

Πεπληρωµένου τύπου, δεν συµ-

φωνούν µε το πρότυπο του κρου-

στικού µετώπου. Καταρχήν δεν 

εµφανίζει δοµή κελύφους. Επί 

πλέον η ταχύτητα διαστολής του 

είναι σχετικά µικρή (< 1200 

km/s), σε µερικά νήµατα, µάλι-

στα, έχει παρατηρηθεί επιτάχυνση 

της ταχύτητας διαστολής, πράγµα 

που δεν µπορεί να ερµηνευτεί από 

το παραπάνω πρότυπο. Τέλος η 

συνολική µάζα που περιέχεται 

στο Νεφέλωµα έχει υπολογιστεί 

ότι δεν υπερβαίνει τη µία Μ , που 

σηµαίνει ότι η ενέργεια της 

έκρηξης δεν µπορεί να είναι 

µεγαλύτερη από 1049 erg. 

 
Σχήµα 6.15. .Υπόλειµµα υπερκαινοφανή στη φάση της θερµικής 
ακτινοβολίας. Η φωτογράφηση του υπολείµµατος υπερκαινοφα-
νούς Gum (Gum Nebula) στον αστερισµό των Iστίων (Vela) έγινε 
στη γραµµή Ηα του υδρογόνου και στη γραµµή ΝII του αζώτου.
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