
Εξέλιξη & Τελικές καταστάσεις αστέρων:  
Βασικά στοιχεία αναγκαία για την µελέτη της εξέλιξης τους και τις 
τελικές τους καταστάσεις                                                                    

Η ΕΠΙΤΟΜΗ ΤΗΣ ΣΧΕΣΗΣ:  
ΒΑΡΥΤΙΚΗΣ – ΘΕΡΜΙΚΗΣ (ή ΕΚΦΥΛΙΣΜΟΥ) ΠΙΕΣΗΣ 

Πλειώνης & Στεργιούλας 



Υδροστατική ισορροπία όπου 
η πίεση αντισταθµίζει τη 
βαρυτική δύναµη  

1. Η υδροστατική ισορροπία των αστέρων βασίζεται στην αλληλεπίδραση 
δύο αντισταθµιζόµενων δυνάµεων, της βαρυτικής πίεσης και της 
εσωτερικής πίεσης του ρευστού (θερµική πίεσης ή  πίεση εκφυλισµού). 



2. Το 2ο θερµοδυναµικό αξίωµα επιβάλλει τη συνεχή εκποµπή 
ακτινοβολίας από την επιφάνεια αστέρων προς το µεσοαστρικό χώρο 
(που έχει Τ~3Κ).  

Σε αστέρες µε µέγεθος της τάξης του Ήλιου γίνεται σύντηξη υδρογόνου σε ήλιο µέσω 
του κύκλου πρωτονίου-πρωτονίου, που δεν προκαλεί απότοµη αύξηση της 
θερµοκρασίας. Έτσι, η ακτινοβολία κυριαρχεί στο εσωτερικό του αστέρα, ενώ στα 
εξωτερικά στρώµατα η θερµότητα µεταφέρεται µε συναγωγή. Σε µεγαλύτερους αστέρες, 
ο κύκλος σύντηξης CNO δηµιουργεί απότοµη αύξηση θερµοκρασίας στο εσωτερικό τους, 
κι έτσι υπάρχει συναγωγή στα εσωτερικά τους στρώµατα και ακτινοβολία στα εξωτερικά  

Μεταφορά θερµότητας σε αστέρες 
διαφορετικών µεγεθών.  

Λόγω T-sensitive & µεγάλης 
Τ αναγκαίας για κύκλο CNO 
=> dT/dr>>0 



3. Η µέση απόσταση αστέρων είναι µεγαλύτερη από 106 διαµέτρους 
αστέρων, και έτσι µπορούν αν ειδωθούν ως αποµονοµένα συστήµατα (ο 
εγγύτερος του Κενταύρου βρίσκεται σε απόσταση 1.3pc (~3 x 107 R⊙). 

4. Κατά την διάρκεια της ζωής τους οι αστέρες χάνουν ένα ~50% της 
αρχικής τους µάζας είτε µέσω αστρικών ανέµων είτε εκρηκτικά  (ως 
καινοφανείς ή υπερκαινοφανείς). 

5. Η παραµονή των αστέρων στην Κύρια Ακολουθία διαρκεί για το 
µεγαλύτερο διάστηµα της ζωής τους και σαν αποτέλεσµα της ισορροπίας 
των 2 αντισταθµιζόµενων δυνάµεων (όσο δηλαδή µεταστοιχειώνουν Η 
σε Ηe).  

6. Αν για κάποιο λόγο σταµατήσουν οι θερµοπυρηνικές αντιδράσεις στον 
πυρήνα αστέρων , αρχίζει η ψύξη του, πτώση θερµικής πίεσης και 
συστολή λόγω βαρυτικής πίεσης υπερκείµενων φλοιών και ανάλογα µε 
την αρχική µάζα του αστέρα υπάρχουν 3 πιθανές τελικές καταστάσεις: 
Λευκός Νάνος, Αστέρας Νετρονίων και Μελανή Οπή. 



10-1 Μ⊙ < M < 150 Μ⊙  

10-2 R⊙ < R < 103 R⊙ 

2x103 K < Teff < 105 K 

10-4 L⊙ < L < 106 L⊙ 

M⊙ 2x1033 g 

R⊙ 700.000 km 

Teff 5800 K 

L⊙ 4x1033 erg/s 

t 5x109 y 

Το εύρος των τιµών Μάζας, Ακτίνας, Θερµοκρασίας και Φωτεινότητας 
των αστέρων 



Κατώτερο όριο (0.08 M⊙): 
Η θερµοκρασία δεν υπερβαίνει την κρίσιµη θερµοκρασία για 
έναρξη των θερµοπυρηνικών αντιδράσεων.  
Η ισορροπία διατηρείται αρχικά  
λόγω θερµικής πίεσης.  
Όταν ψυχθεί αρκετά: 
-> πίεση αερίου εκφυλισµένων 
ηλεκτρονίων  
-> Καφέ νάνοι. 

Σχετικό µέγεθος καφέ νάνου, σε σύγκριση µε 
το Δία, τον Ήλιο και τη Γη 



Ανώτερο όριο (~150 M⊙): 
Η πίεση της παραγόµενης ακτινοβολίας υπερβαίνει τη βαρύτητα 
και τα εξωτερικά στρώµατα αποτινάσσονται. 
Η οριακή φωτεινότητα Eddington για έναν αστέρα είναι 
LEd =4πGMc/(0.2(1+X)) = 2.5 1038 /(1+X) M/M⊙ erg/s 
όπου X = περιεκτικότητα σε υδρογόνο. 
Η σχέση µάζας-φωτεινότητας για βαρείς αστέρες είναι 
L = 3 (M/M⊙)2.91 L⊙  
οπότε για την οριακή φωτεινότητα βρίσκουµε 
Mmax ~ (2x104/(1+X))0.52 M⊙.  
Με Χ=0.7 -> Mmax ~ 140M⊙                      



Πληθυσµός Ι Πληθυσµός ΙΙ 
Χηµική 
σύσταση 

70% Η 
28% He 
2% µέταλλα 

70% Η 
29.9% He 
<0.1%µέταλλα 

Ηλικία νεότεροι παλαιότεροι 
Κατανοµή στο 
γαλαξία µας 

Σπείρες, δίσκος, 
µη οµογενής 

Σφαιρική, οµογενής 

Υπάρχουν 2 πληθυσµοί αστέρων στον Γαλαξία: Ο πληθυσµός Ι και ΙΙ 
(κυρίως οι αστέρες των σφαιρωτών σµηνών) µε τα κάτωθι 
χαρακτηριστικά:  



Το νεφέλωµα του Αετού, 
µια περιοχή δηµιουργίας 
νέων αστέρων, σε 
απόσταση 7000 ετών 
φωτός 

Η δηµιουργία των αστέρων ξεκινά από διαταραχές της πυκνότητας της 
ύλης. Eάν νέφος αερίου είναι µεγαλύτερο από µια οριακή τιµή (όριο 
Jeans): 
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Τότε η πίεση της θερµικής κίνησης των 
µορίων δεν µπορεί να αντισταθµίσει την 
βαρυτική πίεση και αρχίζει να καταρρέει 
δηµιουργόντας πρωτοαστέρες.  

Στα νέφη µοριακού υδρογόνου έχουµε: Τ~10Κ, ρ~10-20 gr/cm3 και 
µ=2, παίρνουµε ΜJ=10 M⊙ οπότε αστέρες µε µάζα µεγαλύτερη από 
αυτο το όριο δηµιουργούνται. Με µικρότερη µάζα όµως (που είναι 
και οι πιο πολυπληθείς στον Γαλαξία; 

Εικόνα της περιοχής Μ17, 
τύπου Η ΙΙ. Η εικόνα 
αποτελεί σύνθεση τριών 
διαφορετικών εικόνων 



Εποµένως η δηµιουργία των αστέρων µε την απλή διαδικασία της 
βαρυτικής κατάρρευσης δεν είναι απολύτως ικανοποιητική για όλο το 
εύρος των παρατηρούµενων αστέρων. 
Όµως παίρνοντας υπόψιν µας όµως και τις επιπλέον δυνάµεις που 
ασκούνται από: 

•  Την πίεση ακτινοβολίας που ασκούν στην µεσοαστρική ύλη τα 
µαζικά και ιδιαίτερα θερµά άστρα ενισχύει την βαρυτική 
κατάρρευση άλλων νεφών 

•  Η πίεση που ασκούν τα κρουστικά κύµατα που προέρχονται από 
τις εκρήξεις υπερκαινοφανών αστέρων 

•  Η ίδια η ύπαρξη µερσοαστρικής ύλης επιτείνει την βαρυτική 
κατάρρευση. 

δηµιουργία των µικρών σε µέγεθος αστέρων ερµηνεύεται ικανοποιητικά 



Εξέλιξη πρωτοαστέρα, από την αρχή του σχηµατισµού του µέχρι την κύρια 
ακολουθία, στο διάγραµµα HR 

Αρχικά το άµορφο νέφος είναι διαφανές 
(τ<<1) λόγω µικρής πυκνότητας, ενέργεια 
λόγω βαρυτικής συστολής, θερµοκρασία 
σταθερή γιατί η ενέργεια διαφεύγει 
ελεύθερα. Η πυκνότητα αυξάνει σιγά-σιγά 
και λόγω διατήρησης αρχικής στροφορµής 
η καταρρέσουσα ύλη οργανώνεται σε 
δίσκο. Τελικά η πυκνότητα µεγαλώνει έως 
τ~1, οπότε Τ αυξάνει µιας µιας και δεν 
διαφεύγει πια ενέργεια και αρχίζει να 
φωτοβολεί ο αστέρας ενόσω ακόµα είναι 
µεγάλος και ψυχρός σχετικά (επάνω δεξί 
µέρος διαγράµµατος HR). Καθώς 
συστέλλεται το νέφος µειώνεται η 
φωτεινότητα του (µικραίνει η επιφάνεια 
εκποµπής). Η συνεχιζόµενη βαρυτική 
κατάρρευση όµως θα αυξήσει εν τέλει την 
Τ και την L αρχίζει µια ανοδική πορεία 
στο διάγραµµα µέχρι να φτάσει την Κ.Α. 
Όπου η θερµοκρασία έχει αυξηθεί σε 107 
K και αρχίσουν οι θερµοπυρηνικές 
αντιδράσεις µεταστοιχείωσης Η->He 
(αρχίζει η «ζωή» του αστέρα). 

Η πορεία πρωτοαστέρα τελικής 
µάζας=1Μο παίρνει ~2 x 106 έτη για 
να φτάσει στην Κ.Α. = ZAMS 



Αν Τ > 10 εκ. Κ τότε 4 1Η -> 4He + 2 1Η + ενέργεια (p-p chain)  



Δηµιουργία αστέρα από µοριακό 
νέφος. Λόγω διατήρησης της 
στροφορµής και των συγκρούσεων, 
το νέφος συµπιέζεται σε 
περιστρεφόµενο δίσκο. Η µάζα του 
πρωτοαστέρα αυξάνεται από ύλη 
που συνεχίζει να πέφτει επάνω του, 
µέχρι να ξεκινήσει η πυρηνική 
σύντηξη στο εσωτερικό του, οπότε 
και σταµατά λόγω του δυνατού 
αστρικού ανέµου 

Η διατήρηση της αρχικής στροφορµής κατά την συστολή δηµιουργεί ένα δίσκο 
γύρω από τον πρωτοαστέρα.  



Πρωτοαστέρες στον αστερισµό του Ταύρου (απόσταση 450 ετών φωτός), στο υπέρυθρο 
φως. Τα νεφελώµατα αποτελούνται από σκόνη που ανακλά το αστρικό φως 

Η ύπαρξη της πυκνής µεσοαστρικής ύλης από την οποία γεννιούνται οι πρωτοαστέρες 
δεν µας επιτρέπει να τα δούµε στο οπτικό µέρος του φάσµατος. Στο υπέρυθρο όµως ναι. 
Οι Αστέρες Τ-Τauri θεωρούνται πρωτοαστέρες και εντοπίζονται στη αναµενόµενη θέση 
στο διάγραµµα HR σύµφωνα µε Hayashi. Έχουν ισχυρούς ανέµους (παρατηρούνται µέσω 
Ντόπλερ γραµµών εκποµπής). Επίσης παρατηρείται Li που συναρτάται µε τις χαµηλές 
σχετικά θερµοκρασίες, µιας και το πρωτογενές αυτό Li καίγεται σε T~106 K ( πριν 
αρχίσει το p-p chain). 



Σχετικός αριθµός αστέρων διαφορετικών µαζών, για κάθε αστέρα µάζας 150 
φορές µεγαλύτερης του Ηλίου. 

Αρχική Συνάρτηση Μάζας Αστέρων 

€ 

N(m)∝ m−α



ΟΙ ΔΙΑΦΟΡΕΤΙΚΕΣ ΔΙΑΔΡΟΜΕΣ ΕΞΕΛΙΞΗΣ ΑΣΤΕΡΩΝ  

o  Η παραµονή στην Κύρια Ακολουθία διαρκεί για το µεγαλύτερο διάστηµα 
της ζωής τους και για όσο δηλαδή µεταστοιχειώνουν Η σε Ηe. 

o  Ανάλογα µε την αρχική Μ του αστέρα υπάρχουν 4 διαδροµές εξέλιξης 
πέραν της Κύριας Ακολουθίας. 

o  Η βασική παράµετρος που καθορίζει την εξελικτική τους πορεία πέραν 
της Κ.Α. είναι η ισορροπία µεταξύ βαρύτητας και 2 ειδών πιέσεως 
συναρτήσει των διαφορετικών στοιχείων που µεταστοιχειώνονται. 

o  Κάθε φορά που σταµατούν οι θερµοπυρηνικές αντιδράσεις στον πυρήνα 
(λόγω κατανάλωσης του κύριου στοιχείου που «καίγεται»), αρχίζει η 
ψύξη του, πτώση θερµικής πίεσης και συστολή λόγω βαρυτικής πίεσης 
υπερκείµενων φλοιών και διάφορα δραµατικά συνεπακόλουθα (αστρικοί 
άνεµοι, Πλαν.Ν., έκρηξη SN), που εξαρτώνται από την αρχική M 
αστέρα. Εµπλουτισµός µεσοαστρικού χώρου µε στοιχεία βαρύτερα από Η. 

o  Ανάλογα µε την αρχική µάζα του αστέρα, οι πιθανές τρεις τελικές 
καταστάσεις είναι: Λευκός Νάνος, Αστέρας Νετρονίων και Μελανή Οπή. 
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Όταν Η-> Ηe στον πυρήνα, ρυθµός 
θερµοπυρηνικών αντιδράσεων µειώνεται, 
µειώνεται Τ και η θερµική P αερίου => 
Βαρύτητα υπερισχύει πίεσης. Συστολή πυρήνα, 
Kelvin-Helmholtz παραγωγή ενέργειας που 
θερµαίνει και υπερκείµενα στρώµατα, αρχίζει 
σε αυτά Η-> Ηe, ενώ ο πυρήνας Ηe παραµένει 
αδρανής και συστέλλεται. Η επιπλέον αυτή 
ενέργεια βαρυτικής συστολής εκτινάσει τα 
εξωτερικά στρώµατα αστέρα (επειδή τώρα τα 
υπερκείµενα στρώµατα είναι λιγότερα βαριά 
από όταν η καύση Η γινόταν στον πυρήνα -> 
φάση Ερυθρού Υπογίγαντα. 
Λόγω µείωσης Τ στα εξωτερικά στρώµατα, 
αυξάνει η αδιαφάνεια τ και εµποδίζεται η 
διαφυγή ενέργειας µέσω ακτινοβολίας, αλλά 
µεταφέρεται µέσω ζωνών µεταφοράς=> αυξάνει 
φωτεινότητα µε σταθερή Τ (φάση Ερυθρού 
Γίγαντα). 

Συνεχίζει η συρρίκνωση αδρανούς πυρήνα He, αυξάνει η πυκνότητα έως να 
εκφυλίστούν τα e-. Αυτό συµβαίνει πριν φτάσει Τ=2 x 108 K, αναγκαία για  καύση Ηe. Ο 
πυρήνας σταθεροποιείτα σε Λ.Ν. Η βαρυτική έλξη πυρήνα γίνεται πιο ασθενής λόγω 
πίεσης εκφυλισµού και µαζί µε πίεση ακτινοβολίας υπερκείµενων φλοιών εκτινάσσουν τα 
εξωτερικά κελύφη ως ισχυρούς αστρικούς ανέµους ->φάση Ερυθρού Υπεργίγαντα. Οι 
άνεµοι έχουν u~30 km/sec. Τελική κατάσταση Λευκός Νάνος Ηe µε Τ~30000Κ που 
φωτίζει τα υπολείµµατα της αραιής ατµόσφαιρας (φάση Πλαν. Νεφελώµατος).  



Το Δακτυλιοειδές Νεφέλωµα 
(Ring Nebula – Messier 57), 
σε απόσταση 2000 ετών 
φωτός. Το νεφέλωµα αυτό 
φωτίζεται από έναν λευκό 
νάνο στο κέντρο του, µάζας 
περίπου 1.2 Μ⊙ . Η οπτική 
οµοιότητα των πλανητικών 
νεφελωµάτων µε πλανήτες 
όπως ο Ουρανός και 
Ποσειδώνας, κατά την 
παρατήρηση από τα 
παλαιότερα τηλεσκόπια, 
οδήγησε στην ονοµασία τους 
αυτή  

Το πλανητικό νεφέλωµα 
Abell 39, µε 
χαρακτηριστική σφαιρική 
συµµετρία. Το νεφέλωµα 
έχει διάµετρο περίπου 
πέντε ετών φωτός και 
βρίσκεται σε απόσταση 
7000 ετών φωτός  

Το νεφέλωµα 
«Εσκιµώος» (NGC 2392),  
σε απόσταση  3000 ετών 
φωτός. Οι εσωτερικοί 
σχηµατισµοί προκαλούνται 
από δυνατούς ανέµους 
σωµατιδίων από το 
κεντρικό αστέρι. Οι 
εξωτερικοί σχηµατισµοί, 
µήκους της τάξεως του 
ενός έτους φωτός, είναι 
ασυνήθιστοι και δεν έχει 
δωθεί κάποια εξήγηση για 
τη δηµιουργία τους ακόµη  



Πλανητικό Νεφέλωµα Helix  
Βρίσκεται σε απόσταση 650 έτών φωτώς στον αστερισµό του Υδροχόου. 



Μέχρι το στάδιο του ερυθρού γίγαντα -> όµοια 
εξέλιξη µε Μ<0.8Μ⊙. 

Όµως η θερµοκρασία στον αδρανή πυρήνα He 
ξεπερνά αυτή της ανάφλεξης He (2 x 108Κ)  -> 
αντίδραση τριών πυρήνων ηλίου (triple alpha 
reaction) 

Παρόλη την καύση He η πίεση που εξισορροπεί 
βαρύτητα είναι του εκφυλισµένου αερίου e-.  

Η αύξηση της Τ πυρήνα δεν συνεπάγεται και αδιαβατική της εκτόνωση (όπως συµβαίνει 
στους µη-εκφυλισµένους πυρήνες) => επιφέρει εκρηκτικό ρυθµό καύσης He => στιγµιαία 
λάµψη Ηe µε 1011 L⊙>> LEdding   



Η ραγδαία αύξηση Τ κατά την λάµψη επιφέρει την κυριαρχία της θερµικής πίεσης έναντι 
της πίεσης εκφυλισµού=> επαναφορά αδιαβατικής εκτόνωσης της Τ και εξισορρόπηση 
παραγωγής ενέργειας. O πυρήνας διαστέλλεται, εκτονώνεται και η Τ πέφτει, οπότε 
ελαττώνεται και η θερµική πίεση, ελαττώνεται η L και η ακτίνα R~5 Ro => οριζόντιος 
κλάδος HR.   

Όταν εξαντληθεί το He (->C&O), ο αδρανής 
πυρήνας συστέλλεται, αυξάνει Τ & P του 
πυρήνα αλλά και των υπερκείµενων φλοιών 
(σε διαδοχικούς φλοιούς µεταστοιχειώνονται 
Ηe και Η)-> αυξάνει L επιφανείας ενώ 
συνεχίζει συρρικνώνεται ο πυρήνας λόγω 
βαρυτικής συστολής. Η θερµική πίεση είναι 
τώρα τεράστια, αυξάνει η ακτίνα R=1AU, η 
φωτεινότητα L=104 Lo και µειώνεται η 
Τ~3000Κ και ανέρχεται στο HR διάγραµµα 
(Ερυθρός Υπεργίγαντας, ΑGB φάση). 
Καθώς διαστέλλεται εξωτερικός φλοιός, 
πέφτει η Τ, σταµατά η καύση Η στον 
εξωτερικό φλοιό και έχουµε µόνο καύση He 
βαθύτερα. 

Ο αστέρας HD 44179, που βρίσκεται στα τελευταία στάδια της ζωής 
του, µε το ασυνήθιστο σχήµα νεφελώµατος. Το σχήµα αυτό οφείλεται 
στην αλληλεπίδραση ενός τόρου σκόνης που περιβάλλει το διπλό 
σύστηµα αστέρων στο εσωτερικό του 



Διαδοχική καύση φλοιών H, He -> µεταβλητός αστέρας µακράς περιόδου (τύπου Mira).     

Ο πυρήνας άνθρακα – 
οξυγόνου ενός 
υπεργίγαντα, που 
περιβάλλεται από ένα 
κέλυφος ηλίου και ένα 
κέλυφος υδρογόνου. 
Στο εξωτερικό 
υπάρχει «φάκελος» 
υδρογόνου, όπου 
κυριαρχεί η συναγωγή 
θερµότητας 

Όταν εξαντληθεί το He, ο εξωτερικός φλοιός Η ξανασυστέλλεται, αυξάνει η Τ και 
ξαναρχίζει να µεταστοιχειώνεται σε He. Όταν παραχθεί αρκετό He ξαναρχίζει η καύση 
του σε υποφλοιό και επαναλαµβάνεται αυτή τη διαδικασία µε αυξανόµενη συχνότητα. 
! ΤΕΛΙΚΗ ΚΑΤΑΣΤΑΣΗ: Λευκός Νάνος C & Ο + πλανητικό νεφέλωµα από φάση AGB 



Η πορεία ενός αστέρα όµοιου µεγέθους µε τον Ήλιο, κατά την εξέλιξη του 
σε λευκό νάνο, στο διάγραµµα HR. 

AGB φάση: Ό αδρανής 
πυρήνας C&O συστέλλεται, 
αυξάνει Τ & P του πυρήνα και 
των υπερκείµενων φλοιών (σε 
διαδοχικούς φλοιούς «καίει» 
Ηe και Η)=> αυξάνει L 
επιφανείας ενώ συνεχίζει 
συρρικνώνεται ο πυρήνας 
λόγω βαρυτικής συστολής. Η 
θερµική πίεση είναι τώρα 
τεράστια, αυξάνει η R και L 
και µειώνεται η Τ και 
ανέρχεται στο HR διάγραµµα  



Πιο γρήγορη εξέλιξη 
Ο πυρήνας µετά την εξάντληση πυρηνικών 
αποθεµάτων είναι βαρύτερος από ~1.4Μ⊙ (όριο 
Chandrasekhar) 

Μέχρι το στάδιο του γίγαντα όµοια εξέλιξη µε 
M<3M⊙ 

Αλλά δε δηµιουργείται λάµψη He (η καύση He ξεκινά χωρίς να υπάρχει πίεση 
εκφυλισµένου αερίου), δεν περνά από φάση AGB 

Διαδοχικές καύσεις και συσσώρευση στον πυρήνα C, O. 

•  Για Μ<5Μ⊙  δεν αναφλέγεται ο C -> ΤΕΛΙΚΗ ΚΑΤΑΣΤΑΣΗ: λευκός νάνος C,O.                        

•  Για 5M⊙<Μ<10Μ⊙ -> ανάφλεξη C υπό εκφυλισµένες συνθήκες, λάµψη άνθρακα 
και παραγωγή 24Mg, 20Ne, 16O 

-> Η λάµψη C εκλύει τεράστια ενέργεια => ΤΕΛΙΚΗ ΚΑΤΑΣΤΑΣΗ: SNΙΙ & Αστέρας 
Νετρονίων 



Διαδοχικές συστολές µετά από εξάντληση 
στοιχείων αυξανόµενου ατοµικού αριθµού. 

-> καύσεις βαρύτερων στοιχείων  

-> σταθεροποίηση είτε όταν (1) η Τ 
πυρήνα δεν είναι αρκετά µεγάλη για 
«καύση» επόµενου στοιχείου, είτε (2) 
φτάσει µέχρι την παραγωγή σιδήρου 56Fe 
(και σταµατά λόγω του ότι η καύση 56Fe 
είναι ενδόθερµη). 

-> Ο αδρανής πυρήνας σιδήρου οδηγεί σε 
καταστροφική συστολή και έκρηξη 
υπερκαινοφανούς τύπου ΙΙ & 
εµπλουτισµός µεσοαστρικού χώρου µε Z. 

Λόγω των µεγάλων βαρυτικών δυνάµεων σε έναν 
αστέρα µεγάλης µάζας, µπορούν να συνυπάρξουν 
πολλά στρώµατα σύντηξης όλο και βαρύτερων 
στοιχείων 

-> Ο πυρήνας έχει µάζα µεγαλύτερη από το όριο Chandrasekhar και εποµένως 
καταρρέει σε µεγαλύτερες πυκνότητες. Ο 56Fe φωτοδιασπάται: 56Fe + hν ->13 4He+4n 
και 56Fe + hν ->2p+2n+2e- , αντιδράσεις που απαιτούν ενέργεια, ανακόπουν Τ και P και 
επιταχύνουν κατάρρευση του πυρήνα. Στην συνέχεια p+e- ->n + νe και η διαφυγή των 
νετρίνων ρίχνει ακόµα περισσότερο την Τ & P=> ελεύθερη πτώση των φλοιών διάρκειας 
~10sec. Η πυκνότητα πυρήνα φτάνει 1014 gr/cm3 οπότε πλέον ούτε τα νe διαφεύγουν => 
αύξηση Τ και συνεπακόλουθη αλµατώδης αύξηση πίεσης αερίου ~nkT+ πίεση 
ακτινοβολίας ~T4  ==> 2 εκδοχές τελικής κατάστασης ανάλογα µε την αρχική µάζα.  



Ο κύκλος ζωής ενός αστέρα µεγάλης µάζας, από πλανητικό νεφέλωµα σε ερυθρό 
υπεργίγαντα και υπερκαινοφανή, και κατάληξη του σε µελανή οπή ή αστέρα νετρονίων 

•  Μ>25 M⊙: FG>>FP ολοκληρωτική βαρυτική καταστροφική κατάρρευση-> ΤΕΛΙΚΗ 
ΚΑΤΑΣΤΑΣΗ: SNII + Μελανή Οπή 

•  15<Μ<25 M⊙: Σε κάποια στιγµή FP>FG => τα εξωτερικά στρώµατα αναπηδούν στο 
στερεό πυρήνα και διαστέλλονται µε υπερηχητική ταχύτητα θερµαίνοντας τα 
υπερκείµενα στρώµατα. Ταυτόχρονα τα άφθονα νετρόνια προερχόµενα από την 
φωτοδιάσπαση σιδήρου και ηλίου) απορροφώνται από πυρήνες µέσου ατοµικού 
αριθµού ! σχηµατίζονται βαρύτερα στοιχεία από σίδηρο (που µε εξώθερµες 
θερµοπυρηνικές αντιδράσεις δεν σχηµατίζονται). -> ΤΕΛΙΚΗ ΚΑΤΑΣΤΑΣΗ: 
SNII + Αστέρας Νετρονίων. 



Sirius B: ανακαλύφθηκε το 1862   
L ~ 0.03 Lsun 

M ~ 1 Msun 

T ~ 27,000 K 
Από τον νόµο  
Stefan-Boltzmann 
βρίσκουµε άµεσα: 
=> R ~ RΓης  ! 

Ο Λευκός Νάνος Sirius B 
(κάτω αριστερά), δίπλα στον 
αστέρα Sirius A 

ΤΕΛΙΚΕΣ ΚΑΤΑΣΤΑΣΕΙΣ 



ΧΑΡΑΚΤΗΤΡΙΣΤΙΚΑ ΛΕΥΚΩΝ ΝΑΝΩΝ 
Αρχική µάζα αστέρα <5 Μο (~90% των αστέρων του Γαλαξία) 

Μάζα:    0.15 – 1.4 Μsun   µε µέγιστο της κατανοµής στο 0.6 Msun 

Ακτίνα:  5,000 – 15,000 km 

Εσωτερική θερµοκρασία:  106 – 107 Κ (αλλιώς θα είχαµε καύση He->C) 

Επιφανειακή θερµοκρασία:  4,000 – 150,000 Κ 

Υλικό πυρήνα είτε Ηe είτε C&O 

Τυπική απόσταση µεταξύ πυρήνων C. Θεωρώ σφαίρα ακτίνας rc που περιέχει 1 άτοµο 
(παίρνοντας ρ=nc mH µc=3 x 106 gr/cm3) δηλαδή 

Ενώ η ακτίνα ηλεκτρονικού φλοιού του Η (ακτίνα Bohr) είναι 2 τάξεις µεγαλύτερη. 

Παρουσιάζουν γραµµές απορρόφησης είτε Η είτε He (από λεπτό επιφανειακό στρώµα) 

Ισχυρότατο µαγνητικό πεδίο ~106 G (λόγω διατήρησης της επιφανειακής µαγνητικής 
ροής κατά την συστολή (ΒR2 ~ constant) 

Σε διπλά συστήµατα λόγω εισροής µάζας από συνοδό γίνονται ασταθής => SNIa  
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≈1.2 ×10−10cm



Λευκός νάνος εντός του πλανητικού νεφελώµατος NGC 2440, ένας από τους 
θερµότερους λευκούς νάνους που έχουν παρατηρηθεί 



Οπτική εικόνα (αριστερά) και τµήµα της εικόνας από το διαστηµικό τηλεσκόπιο 
Hubble (δεξιά), στο σµήνος M4. Οι λευκοί νάνοι είναι κυκλωµένοι 



Σύγκριση µεγέθους της Γης µε λευκό νάνο 



Εσωτερική Δοµή διαφόρων τύπων 
Λευκών Νάνων 



ΟΠΤΙΚΑ ΑΚΤΙΝΕΣ-Χ 
Αστέρας Νετρονίων ! 

Το υπόλειµµα του υπερκαινοφανούς Cassiopeia A στο οπτικό (αριστερά)  και σε 
ακτίνες Χ (δεξιά) 



ΟΠΤΙΚΟ 
(Ενδιάµεσες ενέργειες) 

ΥΠΕΡΥΘΡΟ 
(Ενέργειες < Οπτικού) 

O Υπερκαινοφανής στο νεφέλωµα του Καρκίνου (Crab Nebula) στο οπτικό 
(αριστερά)  και στο υπέρυθρο (δεξιά). Το νεφέλωµα του Καρκίνου αποτελείται από 
ένα Pulsar περικυκλωµένο από νέφος. Έχει διάµετρο 6 ετών φωτός και 
επεκτείνεται µε ρυθµό 3.000.000 µιλίων την ώρα [ 



Αρχική µάζα αστέρα 5 Μο < Μ < 20 Μο 

Μάζα:    0.5 – 2.5 Μsun   µε µέγιστο της κατανοµής στο 1.4 Msun 

Ακτίνα:  9 - 14 km 

Τυπική πυκνότητα:  1014 g/cm3 

Εσωτερική θερµοκρασία:  107 – 1010 Κ 

Επιφανειακή θερµοκρασία:  106 - 109 Κ 

Πίεση: αέριο εκφυλισµένων νετρονίων  

Εκποµπή ραδιοκυµάτων (Pulsars). Έχουν εντοπιστεί µέχρι σήµερα ~1800 µε 
10-3<Τ<10sec  

Η περιοδικότητα δεν µπορεί να είναι από λόγω περιφοράς µελών διπλού συστήµατος 
γιατί λόγω εκποµπής βαρυτικών κυµάτων θα έπρεπε η περίοδος να µειώνεται ενώ 
παρατηρείται το αντίθετο. 

Αποκλείστηκε και η περίπτωση περιστροφής Λ.Ν. Λόγω µικρών τιµών περιόδο. Η 
γραµµική v στον Ισηµερινό αστέρα ακτίνας R, είναι:  

aν R=6000km. T=1,5msec=>έχουµε v<c για R<75km 

ΧΑΡΑΚΤΗΤΡΙΣΤΙΚΑ ΑΣΤΡΩΝ ΝΕΤΡΟΝΙΩΝ 
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u =
2πR
T

⇒ u >> c



Καλλιτεχνική αναπαράσταση ενός αστέρα νετρονίων, σε σύγκριση µε το µέγεθος του 
Μανχάτταν  



Εικόνα 13: Εσωτερική Δοµή 
Αστέρα Νετρονίων [13]. 



Αστέρας Νετρονίων και Αστέρας Παράξενων Quark 



Περιστρεφόµενο µαγνητικό πεδίο 
µε άξονα σε κλίση µε τον πολικό 
άξονα του αστέρα νετρονίων. 

Για όσο υπάρχει αυτή η διαφορά 
κλίσης βλέπουµε παλµούς. Αν 
ευθυγραµιστούν οι άξονες ή 
εξασθενήσει το µαγνητικό πεδίο 
τότε εξαφανίζονται οι παλµοί και 
παύει να εµφανίζεται ως Pulsar το 
άστρο νετρονίων. 



Μελανές Οπές 

Ακτίνα Schwarzschild: Η ακτίνα µέσα από την οποία η 
ταχύτητα διαφυγής > ταχύτητα του φωτός 

Για Μ=1Μ! => Rs=2.96km 

Για Μ=1Μ✚ => Rs=0.89cm 

                       Βασισµένες σε διαφάνειες του Ν. Στεργιούλας 

€ 

Rs =
2GM
c 2



Η ταχύτητα διαφυγής κλασσικά υπολογίζεται από το 
ολοκλήρωµα της Ενέργειας , όταν Κ=W. 

Αν u=c τότε R=Aκτίνα Schwarzschild: Η ακτίνα µέσα από την 
οποία η ταχύτητα διαφυγής > ταχύτητα του φωτός. Αυτή η 
απόδειξη (Laplace) αν και καταλήγει στη σωστή σχέση, δεν 
είναι ορθή.  

Στα πλαίσια της ΓΘΣ την απέδειξε ο Schwarzschild  
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⇒ λ →∞,ro = Rs =
2GM
c 2

Όπου λο το µήκος κύµατος γ που εκπέµπεται σε απόσταση ro από την Μ.Ο. 
και λ το µήκος κύµατος του σε µεγάλη απόσταση. Όταν λ->∞ τότε η 
συχνότητα και ενέργεια φωτονίου µηδενίζεται=> δεν γίνεται αντιληπτό. 



Για να υπολογίσουµε την ενέργεια που χρειάζεται ένα φωτόνιο για να 
διαφύγει από το βαρυτικό δυναµικό της Μ.Ο. αναπτύσσουµε σε 
Taylor (για ro>>Rs)  την  

Πολλαπλασιάζω και διαιρώ και τα δύο µέλη µε: Eο=hc/λο και έχω 

Όπου  c2=Eo/m (του φωτονίου που προσπαθεί να διαφύγει). Άρα η 
ενέργεια που χρειάζεται να καταναλώσει ένα φωτόνιο σε απόσταση 
ro από την Μ.Ο. Για να διαφύγει στο άπειρο είναι GMm/ro 
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Αστέρες νετρονίων που δηµιουργούνται µετά από έκρηξη SNII 
σε διπλά συστήµατα µπορύν να εξελιχθούν σε Μελανές οπές 

Στην περίπτωση ύπαρξης υπερκαινοφανούς σε διπλό σύστηµα, ο συνοδεύων αστέρας 
θα επιβιώσει, χάνοντας µόνο µικρό µέρος της ύλης του. Κατά την εξέλιξη του 
συνοδεύοντα αστέρα σε ερυθρό γίγαντα, ο αστέρας νετρονίων που παρέµεινε από την 
έκρηξη θα αρχίσει να προσαυξάνει ύλη από τον συνοδεύοντα. Αν η πίεση εκφυλισµένων 
νετρονίων δεν µπορεί να αντιστυαθµίσει την βαρυτική πίεση -> µελανή οπή. 



Μ. Ο. ΣΕ ΔΙΠΛΟ ΣΥΣΤΗΜΑ ΑΚΤΙΝΩΝ-Χ 

Εκποµπή φωτός από ύλη σε δίσκο 
προσαύξησης γύρω από µελανή οπή. Η 
λαµπρότητα εµφανίζει µέγιστα και ελάχιστα 
κατά την κίνηση της γύρω από τη µελανή οπή, 
και τελικά εξαφανίζεται λόγω της µεγάλης 
µετατόπισης προς το ερυθρό 



ΠΑΡΑΤΗΡΗΣΗ ΥΛΗΣ ΠΟΥ ΠΡΟΣΑΥΞΑΝΕΤΑΙ 
ΣΤΗ ΜΕΛΑΝΗ ΟΠΗ 

ΜΕΛΑΝΗ ΟΠΗ: 
Η ύλη περνά τον 
ορίζοντα γεγονότων 
χωρίς έκλαµψη. 

ΑΣΤΕΡΑΣ 
ΝΕΤΡΟΝΙΩΝ: 

Η ύλη συγκρούεται 
µε την επιφάνεια του 
αστέρα: έκλαµψη! 

Εικόνα 3: Η βαρυτική µετατόπιση προκαλεί εξασθένηση της έντασης του φωτός, 
καθώς η ύλη πλησιάζει µια µελανή οπή (αριστερά) ή έναν αστέρα νετρονίων 
(δεξιά). Στην περίπτωση της µελανής οπής η ύλη διαπερνά τον ορίζοντα 
γεγονότων, ενώ στην περίπτωση του αστέρα νετρονίων παρατηρείται έκλαµψη 
όταν η ύλη προσκρούει στην επιφάνειά του [3]. 



ΜΕΤΡΗΣΗ ΤΑΧΥΤΗΤΩΝ ΚΟΝΤΑ ΣΤΗ  
ΜΕΛΑΝΗ ΟΠΗ 

Μέσω του φαινοµένου της 
µετάθεσης Doppler γνωστών 
φασµατικών γραµµών 
µετρήθηκαν ταχύτητες ~550 
km/s σε απόσταση 18.5pc από 
κέντρο. 

Με χρήση 3ου νόµου Κέπλερ η 
µάζα που δηµιουργεί το 
βαρυτικό πεδίο στη περιοχή 
0<r<18.5 pc βρέθηκε να είναι 3 
δισεκατοµµύρια ηλιακές µάζες. 

Διάγραµµα των ταχυτήτων που µετρήθηκαν σε 
περιστρεφόµενο δίσκο θερµού αερίου στο κέντρο του 
ενεργού γαλαξία Μ87 



Η ΜΕΛΑΝΗ ΟΠΗ ΣΤΟ ΚΕΝΤΡΟ ΤΟΥ 
ΔΙΚΟΥ ΜΑΣ ΓΑΛΑΞΙΑ 

Πρόσφατες  
παρατηρήσεις στις 

ακτίνες-Χ αποκαλύπτουν 
την ύπαρξη πίδακα και 
λοβών θερµού αερίου. 

Η θέση της µελανής οπής Sgr 
A* στο κέντρο του Γαλαξία. 
Φαίνονται λοβοί θερµού αερίου 
που εκτείνονται σε δεκάδες έτη 
φωτός στις δύο πλευρές της 
µελανής οπής 



Η ΜΕΛΑΝΗ ΟΠΗ ΣΤΟ ΚΕΝΤΡΟ ΤΟΥ 
ΔΙΚΟΥ ΜΑΣ ΓΑΛΑΞΙΑ 

Πρόσφατες  
παρατηρήσεις στις 

ακτίνες-Χ αποκαλύπτουν 
την ύπαρξη πίδακα και 
λοβών θερµού αερίου. 

Εικόνα 6: Η µελανή οπή Sgr A* 
και πίδακας ακτίνων-Χ, µήκους 
1.5 έτους φωτός [6]. 



Η ΜΕΛΑΝΗ ΟΠΗ ΣΤΟ ΚΕΝΤΡΟ ΤΟΥ 
ΔΙΚΟΥ ΜΑΣ ΓΑΛΑΞΙΑ 

Από µακροχρόνιες 
παρατηρήσεις της κίνησης 
των άστρων γύρω από τον 

Sgr A* 

υπολογίστηκε η µάζα της 
µαύρης τρύπας ίση µε 3.7 
εκατοµµύρια ηλιακές µάζες. 

Εικόνα 8: Τροχιές αστέρων στην 
περιοχή των κεντρικών 1.0 x 1.0 
δεύτερων λεπτών του τόξου του 
Γαλαξία [8]. 



Η ΜΕΛΑΝΗ ΟΠΗ ΣΤΟ ΚΕΝΤΡΟ ΤΟΥ 
ΔΙΚΟΥ ΜΑΣ ΓΑΛΑΞΙΑ 

Εικόνα 9:  Η τροχιά 
του αστέρα S2 γύρω 
από τον SgrA*. Από 
αυτές τις 
παρατηρήσεις φαίνεται 
ότι µια µελανή οπή 
υπάρχει στο κέντρο 
του Γαλαξία [9]. 



ΜΑΖΑ ΓΑΛΑΞΙΑΚΗΣ ΜΕΛΑΝΗΣ ΟΠΗΣ 
Η µάζα µιας 

γαλαξιακής µελανής 
οπής βρέθηκε ότι είναι 
ανάλογη του µεγέθους 
του γαλαξία στον 
οποίο υπάρχει. 

Εικόνα 10: Σύγκριση 
τεσσάρων ελλειπτικών 
γαλαξιών και των µαζών των 
µελανών οπών τους. Η 
αριστερή στήλη δείχνει τους 
Γαλαξίες. Η µεσαία στήλη 
απεικονίζει την κεντρική τους 
περιοχή. Στη δεξιά στήλη 
φαίνονται οι µάζες των 
µελανών οπών και οι 
αντίστοιχες διάµετροι των 
οριζόντων γεγονότων τους  
[10]. 



ΠΙΔΑΚΑΣ ΤΗΣ ΓΑΛΑΞΙΑΚΗΣ ΜΕΛΑΝΗΣ ΟΠΗΣ Μ87 
Κόµβοι: Ακτινοβολία Synchrotron 

Εικόνα 22: Πίδακας από τη γαλαξιακή µελανή οπή M87, σε ακτίνες-Χ, 
ραδιοκύµατα και οπτικό. Φαίνεται η µη-οµαλή µορφή του πίδακα, που σχηµατίζει 
κόµβους. Οι κόµβοι προέρχονται από ηλεκτρόνια υψηλής ενέργειας στους πίδακες, 
που κινούνται γύρω από τις µαγνητικές γραµµές και ακτινοβολούν λόγω της 
επιτάχυνσης τους [22]. 



ΓΑΛΑΞΙΑΚΗ ΜΕΛΑΝΗ ΟΠΗ NGC 4261 

Αριστερά: Εικόνα του γαλαξία NGC 4261 από επίγειο τηλεσκόπιο στο οπτικό 
(λευκό) και στα ραδιοκύµατα (πορτοκαλί), όπου και φαινονται οι πίδακες, µήκους 
88.000 ετών φωτός. Δεξιά: Εικόνα από το Hubble Space Telescope αποκαλύπτει 
δίσκο αερίου και σκόνης που πιθανότατα τροφοδοτεί µελανή οπή στο κέντρο του 
γαλαξία  



ΑΣΤΡΟΦΥΣΙΚΟΙ ΠΙΔΑΚΕΣ 
Ισχυρός πίδακας υπάρχει 
γύρω από τις βαρύτερες 

µελανές οπές. 

Ο πίδακας σταθεροποιείται από 
µαγνητικά πεδία. 

Πίδακας σε µεγάλη µελανή 
οπή 

Καλλιτεχνική αναπαράσταση των 
µαγνητικών πεδίων του πίδακα 
µελανής οπής  

Εάν κινητική ενέργεια προσπίπτουσας 
σε µελανή οπή ύλη είναι µικρή τότε 
θερµαίνεται πολύ, ακτινοβολεί Χ και γ 
έως ότου χαθεί πίσω από ορίζοντα 
γεγονότων. Αν έχει µεγάλη κινητική 
ενέργεια διαφεύγει της έλξης της Μ.Ο. 
κατά µήκος κωνικών δεσµών κάθετων 
στο δίσκο προσαύξησης-πίδακες 

Πίδακας σε µικρή µελανή οπή 


