




Διπλά εκλειπτικά συστήµατα φαίνονται ως µεταβλητός αστέρας, 
π.χ. ο µεταβλητός Algol που ανακαλύφθηκε το 1669 και 
ερµηνεύτηκε αργότερα ως διπλό σύστηµα. 

Το διπλό σύστηµα Algol. Φαίνεται η διαφορά στο φαινόµενο µέγεθος που προκαλείται 
από τις κύριες και δευτερεύουσες εκλείψεις 

ΔΙΠΛΟΙ ΕΚΛΕΙΠΤΙΚΟΙ 



Περιστρεφόµενοι αστέρες µε µεγάλες ανοµοιογένειες στην 
επιφανειακή εκποµπή ακτινοβολίας (µεγάλες αστρικές κηλίδες). 

Αστέρας µε µεγάλη ανοµοιογένεια στην επιφανειακή 
εκποµπή ακτινοβολίας. 

ΠΕΡΙΣΤΡΕΦΟΜΕΝΟΙ ΜΕΤΑΒΛΗΤΟΙ: 



ΠΕΡΙΟΔΙΚΟΙ 

     Κηφείδες (πληθυσµού Ι / πληθυσµού ΙΙ) 
     RR Lyrae 

ΜΗ ΠΕΡΙΟΔΙΚΟΙ 

Μακροπερίοδοι µεταβλητοί (τύπου Mira)                      



Περιοδικοί µεταβλητοί αστέρες και οι µεταβολές τους στο διάγραµµα HR 



Εικόνα: Μεταβολή 
χαρακτηριστικών µεγεθών των 
µεταβλητών αστέρων κατά τις 
διάφορες φάσεις µιας περιόδου.  



Πρώτος αστέρας που παρατηρήθηκε: δ-Κηφέως 

Γίγαντες αστέρες µε περίοδο: 1 – 50 ηµέρες 

Μεταβολή µεγέθους: Δm~1 
Μεταβολή φασµατικού τύπου: F - G 
Μεταβολή θερµοκρασίας: 5500 – 6500 Κ 

Κλειστή “τροχιά” στο διάγραµµα H-R                      



Χρησιµοποιώντας το νόµο Stefan-Boltzmann 

δε δικαιολογείται η παρατηρούµενη µεταβολή στη φωτεινότητα 
από την παρατηρούµενη µεταβολή της επιφανειακής 
θερµοκρασίας µόνο. 

Εξήγηση: και η ακτίνα R πρέπει να µεταβάλλεται κατά τη 
διάρκεια µιας περιόδου! 

Οι αστέρες αυτοί είναι παλλόµενοι.  



Οι αναπάλσεις συµβαίνουν στα  
εξωτερικά στρώµατα και δεν  
οφείλονται σε µεταβολές του ρυθµού  
παραγωγής ενέργειας στον πυρήνα  
του αστέρα. 

Εάν υπάρχουν κατάλληλες ζώνες 
ιονισµού Η και He κοντά στην 
επιφάνεια, στις οποίες η αδιαφάνεια 
αυξάνει µε τη θερµοκρασία, τότε 
παράγονται υπερευσταθείς 
ταλαντώσεις. 

Μεταβολή της ακτίνας ως 
συνάρτηση του χρόνου. 



Στους τυπικούς αστέρες έχουµε όταν:  

(a) Συµπιέζονται αδιαβατικά, αύξηση Τ και ρ, µείωση κ (όπου 
κατά Κράµερ κ~ ρ Τ-3.5), αύξηση ροής γ, απώλεια ενέργειας, 
µείωση Τ και P εξωτερικών στοιβάδων ! αύξηση δύναµης 
επαναφοράς (FP-FG), που ισοδυναµεί µε τριβή 

(b) Εκτόνωση αδιαβατική: µείωση Τ και ρ, αύξηση κ, συσσώρευση 
γ άρα αύξηση P ! αύξηση δύναµης επαναφοράς (FG-FP). 

Το αντίστροφο πρότεινε ο Eddington ότι συµβαίνει στους Κηφείδες 



Η στενή “ζώνη αστάθειας “, 
µέσα στην οποία βρίσκονται οι 
Κηφείδες και οι RR Lyrae, 
µετά την έξοδο τους από την 
κύρια ακολουθία. 

Οφείλεται δε στα φυσικά χαρακτηριστικά του ιονισµένου He.  

Όπως αυξάνεται η θερµοκρασία το  (πιο αδιαφανές), όταν οι 
εξωτερικές στοιβάδες γίνουν αδιαφανείς, δεν διαφεύγει πολύ ακτινοβολία το 
άστρο διαστέλλεται, ψύχεται, λιγότερος ιονισµός HeIII, ξανά διαφανές, 
ακτινοβολία διαφεύγει, σταµατά διαστολή, αρχίζει συστολή λόγω βαρύτητας, και 
επανάληψη. 



Η Henrietta Swan Leavitt (1868-1921) παρατήρησε στους 
Κηφείδες ταλαντώνεται η φωτεινότητα τους περιοδικά και µε 
συγκεκριµένη σχέση περιόδου-φωτεινότητας :   

 



Κηφείδες φαίνονται και σε κοντινούς γαλαξίες, όπως στο 
Μ100 στο σµήνος γαλαξιών της Παρθένου 



Όµως έχουν βρεθεί 2 τύποι ταλαντούµενων Κηφείδων (Ι, ΙΙ) 



Διαφορές των 2 πληθυσµών Κηφείδων και των µεταβλητών 
αστέρων τύπου RR-Λύρας 

Κηφείδες Ι Κηφείδες ΙΙ RR-Λύρας  
Πολύ Λαµπρά (106  L") ~40  L" 
4-20 M" 1/2 M" 1/2 M" 
 Pop I (F6-K2): Κίτρινοι 
Υπεργίγαντες. Υψηλή 
µεταλλικότητα 

Pop II: Γηραιά άστρα, 
χαµηλή µεταλλικότητα 

Pop II (A2-F6): Γηραιά 
άστρα (οριζόντιου Κλάδου 
– δεν ειναι Ερυθροί αλλά 
Κιτρινόλευκοι Γίγαντες), 
χαµηλή µεταλλικότητα 

Περίοδος: ηµερες – µήνες  Περίοδος: 1-50 ηµερες   Περίοδος: ώρες 
Σπάνια Σπάνια Αρκετά κοινά άστρα σε 

Σφαιρωτά Σµήνη 

Προσοχή: Στο βιβλίο λέει ότι η περίοδος 
µεταβολής φωτεινότητας είναι ανεξάρτητη της 
φωτεινότητας τους. 



RR-Λύρας: σχέση περιόδου Απόλυτου Μεγέθους σε διαφορετικά 
Σφαιρωτά Σµήνη  (στο κοντινό υπέρυθρο - µπάντα-Κ) 

 L = C P0.92  



: σχέση περιόδου Απόλυτου Μεγέθους σε διαφορετικά 
Σφαιρωτά Σµήνη 

(στο κοντινό υπέρυθρο - µπάντα-Κ) 

Sollima et al. 2006 

Στο οπτικό έχουµε L~T4  ενώ στο IR έχουµε 
L ~T1.6 και εποµένως λιγότερο θόρυβο 



o Ceti (Mira): διπλό σύστηµα.  
Mira A (µεταβλητός): ακτίνα ~ 100 R⊙  
έντονος αστρικός άνεµος, µή-συµµετρικό σχήµα 

(α) Ο ερυθρός γίγαντας Mira (δεξιά) και ο 
θερµός συνοδός του (αριστερά).  
(β) Η µεταβολή στην ένταση του φωτός από 
το διπλό σύστηµα Mira 

(α) 

(β) 



Περίοδος: 100 – 1000 ηµέρες 

Ψυχροί ερυθροί γίγαντες µικρής µάζας. Κατά τα τελευταία της 
εξέλιξης γίνεται διαδοχική καύση Η και He στα εξωτερικά 
στρώµατα. Αυτές οι εναλλαγές έχουν αποτέλεσµα την περιοδική 
µεταβολή της φωτεινότητας. 

Θερµοκρασία: 2500 – 3500 Κ 

Η µεγάλη διαφορά θερµοκρασίας προκαλεί µεγάλη διαφορά στην 
απορρόφηση φωτός.  
ΔmV ~ 6 !                      



ΑΝΩΜΑΛΟΙ ΜΕΤΑΒΛΗΤΟΙ 
   Τ-Tauri 
   Αστέρες Εκλάµψεων 
   Τύπου R Coronae Borealis 

ΚΑΤΑΣΤΡΟΦΙΚΟΙ ΜΕΤΑΒΛΗΤΟΙ 
   Καινοφανείς  
   Υπερκαινοφανείς Ι 
   Υπερκαινοφανείς ΙΙ 



• Απότοµες, βραχυχρόνιες αυξήσεις στης λαµπρότητας Δm~ 0.3–4  
• Διαστήµατα ηρεµίας µέχρι 100 ηµέρες 
• Φασµατικές γραµµές λιθίου (που δεν εµφανίζονται σε άλλους 
αστέρες – το λίθιο εξαντλείται γρήγορα) 
• Ισχυροί αστρικοί άνεµοι 
• Αστέρες “εν τη γενέσει τους”.                      

Αστέρες τύπου T Tauri. Δίσκοι 
σκόνης και αερίων «κρύβουν» 
τους νεογέννητους αστέρες. 
Πίδακες αερίων φαίνονται να 
εκτινάσσονται (πράσινο) κάθετα 
στο επίπεδο των δίσκων. 



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



Περιοχές των µεταβλητών 
αστέρων στο διάγραµµα HR 



Ψυχροί ερυθροί νάνοι της κύριας ακολουθίας (Μ4-Μ9) 

Απότοµες και σύντοµες εκλάµψεις (σε B, U) µε Δm ~ 6 

Μεγάλη ζώνη µεταφοράς (απουσία ζώνης ακτινοβολίας) 
-> Έντονο µαγνητικό πεδίο 
-> Ισχυρές εκλάµψεις (πολύ πιο ισχυρές από ότι στον Ήλιο).                      



Υπεργίγαντες τύπου F (“αντίστροφοι Καινοφανείς” λόγω 
απότοµη πτώση φωτεινότητας Δm = - 9 µέσα σε λίγε2 µέρες !  
Διατήρηση για ~ 1 έτος και µετά επαναφορά στο αρχικό 
µέγεθος. 
Φάσµα χωρίς γραµµές Υδρογόνου αλλά πλούσιο σε άνθρακα: 
Έχουν αποβληθεί οι φλοιοί H και Ηe και µε µεταφορά εξάγει 
υλικό από πυρήνα C. 
-> Έντονος αστρικός άνεµος που δηµιουργεί ψυχρό νέφος µε 
σκόνη ενώσεων άνθρακα που απορροφά το φως. 
-> θέρµανση νέφους και εξάχνωση 
-> επαναφορά στην αρχική λαµπρότητα.                       



Μεταβολή του µεγέθους του R Coronae Borealis µε το χρόνο 



Έκρηξη supernova στον γαλαξία 
NGC 266. Η έκρηξη προήλθε από 
αστέρα µε µάζα 100 φορές 
µεγαλύτερη του Ηλίου 



Καινοφανείς: προσαύξηση ύλης πάνω σε λευκό νάνο σε διπλό 
σύστηµα – συσσώρευση H (κυρίως) αλλά και Ηe οδηγεί σταδιακά 
σε αύξηση της θερµοκρασίαας του λόγω συµπίεσης στην 
επιφάνεια Λ.Ν. Και απότοµη ανάφλεξη που παράγει απότοµη  
αύξηση της λαµπρότητας και εκτίναξη του αερίου. 
Επαναλαµβανόµενο φαινόµενο µιας και ο λευκός νάνος δεν 
διαλύεται. 
Υπερκαινοφανείς τύπου Ι προσαύξηση ύλης πάνω σε λευκό 
νάνο σε διπλό σύστηµα – συσσώρευση ύλης οδηγεί σε έκρηξη και 
απότοµη αύξηση της λαµπρότητας. Σε αυτή την περίπτωση 
όµως ο λευκός νάνος βρίσκεται στο µέγιστο όριο της µάζας και 
η έκρηξη τον διαλύει. 

Υπερκαινοφανείς τύπου ΙΙ πρόκειται για την έκρηξη ενός 
αστέρα µεγάλης µάζας, στο τέλος της εξέλιξής του και οδηγεί 
στη δηµιουργία αστέρα νετρονίων ή µελανής οπής.  



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. 


