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Ο Γαλαξίας μας είναι μία αχανής αστρική πολιτεία με εκα-
τοντάδες δισ. άστρα και πλανήτες και τεράστιες ποσότητες 
αερίων και σκόνης, μέσα στις οποίες γεννιούνται νέα άστρα. 
Κανένα, όμως, άστρο δεν είναι ακριβώς ίδιο με κάποιο άλλο. 
Κάθε άστρο, δηλαδή, έχει διαφορετικά φυσικά χαρακτηριστι-
κά, ενώ ο κύριος παράγοντας που καθορίζει την εξέλιξη και 
τον θάνατό τους είναι η αρχική τους μάζα. Επομένως, πώς 
γεννιούνται τα άστρα; Ποιο θα είναι το τέλος του Ήλιου; Τι 
είναι οι εκρήξεις σουπερνόβα, οι αστέρες νετρονίων, τα πάλ-
σαρ και οι μαύρες τρύπες; Πώς ανακαλύψαμε την τεράστια 
μαύρη τρύπα που υπάρχει στον πυρήνα του Γαλαξία μας; Το 
ταξίδι μας ανάμεσα στα άστρα του Γαλαξία αρχίζει…

Νέο Ψηφιακό Πλανητάριο
Ψηφιακή παράσταση Θόλου
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ΠΡΟΛΟΓΟΣ

Το Νέο Ψηφιακό Πλανητάριο του Ιδρύματος Ευγενίδου, ένα από τα μεγαλύτερα και 
καλύτερα ψηφιακά πλανητάρια στον κόσμο, συμβάλλει στην επιστημονική εκπαίδευ-
ση του κοινού της χώρας μας με πολλούς τρόπους, πρωτίστως όμως με τις ψηφιακές 
του παραγωγές. Από την έναρξη της λειτουργίας του το 2003, χρησιμοποιεί όλες τις 
δημιουργικές και τεχνικές δυνατότητες που παρέχουν τα σύγχρονα οπτικοακουστικά 
μέσα και οι νέες τεχνολογίες, τις οποίες συνδυάζει, προκειμένου να αφηγηθεί τα 
επιτεύγματα και την ιστορία της επιστήμης μ’ έναν συναρπαστικό τρόπο. Μέσα από 
τις παραστάσεις του Πλανηταρίου, το ευρύ κοινό και οι μαθητές ενημερώνονται για 
τα επιτεύγματα της επιστήμης και τις νέες τεχνολογικές εξελίξεις, ενώ παράλληλα δι-
αφωτίζονται σχετικά με τη φύση της επιστημονικής έρευνας.

Η παράσταση του Νέου Ψηφιακού Πλανηταρίου «Ταξίδι στον Γαλαξία» είναι μία περι-
ήγηση στα άστρα του Γαλαξία μας, στην ζωή, στην εξέλιξη και στον «θάνατό» τους, 
στην μεσοαστρική ύλη, αλλά και στην τεράστια μαύρη τρύπα που έχει εντοπιστεί στο 
κέντρο του. Μέσα από την παράσταση παρουσιάζουμε πολλά από τα πιο ενδιαφέ-
ροντα φαινόμενα που συμβαίνουν στην αχανή έκταση του Γαλαξιακού μας χώρου, 
οι ανακαλύψεις των οποίων συχνά εμφανίζονται στην επικαιρότητα, όπως για πα-
ράδειγμα οι αστέρες νετρονίων, τα πάλσαρ, οι εκρήξεις σουπερνόβα και οι μαύρες 
τρύπες. Προσπαθούμε να δώσουμε απαντήσεις με όσο γίνεται πιο απλό τρόπο στα 
συχνά ερωτήματα που δεχόμαστε από τους επισκέπτες του Πλανηταρίου, τόσο από 
το μαθητικό όσο και από το γενικό κοινό, σχετικά με τον Γαλαξία μας αλλά και τους 
εκατοντάδες δισεκατομμύρια άλλους Γαλαξίες στο Σύμπαν.

Θεωρούμε ότι τα θέματα που έχουμε συμπεριλάβει σε αυτό το βιβλίο, καθώς και 
η σχετική βιβλιογραφία που παρατίθεται, συμπληρώνουν με τον καλύτερο δυνατό 
τρόπο όλα όσα παρουσιάζονται στην παράσταση και ευελπιστούμε ότι θα αποτελέσει 
χρήσιμο βοήθημα για κάθε ενδιαφερόμενο. Το συγκεκριμένο βιβλίο που συνοδεύει 
την παράσταση, όπως και όλα τα προηγούμενα, έχουν αναρτηθεί στην ιστοσελίδα του 
Ευγενιδείου Πλανηταρίου, στην Ενότητα «Ψηφιακή Βιβλιοθήκη Πλανηταρίου» αλλά 
και στο «Ψηφιακό Αποθετήριο/Βιβλία», ελεύθερα διαθέσιμα για το κοινό και τους εκ-
παιδευτικούς. Αξίζει εδώ να αναφερθεί ότι, αρχής γενομένης από την ψηφιακή παρά-
σταση «Αναζητώντας την Σκοτεινή Ύλη» και παράλληλα με το βιβλίο της παράστασης, 
συγγράφεται και ένα πιο συνοπτικό βιβλίο λίγων σελίδων, το οποίο απευθύνεται σε 
μαθητές, και είναι επίσης ελεύθερα διαθέσιμο στις πιο πάνω ενότητες. 

Θα ήθελα να ευχαριστήσω ιδιαίτερα τον αστρονόμο του Ευγενιδείου Πλανηταρίου 
Δρα Φυσικής Αλέξη Δεληβοριά, για τη συγγραφή του βιβλίου αυτού, καθώς και όλους 
τους συναδέλφους της Ομάδας Εκδόσεων του Ιδρύματος Ευγενίδου για την επιμέλειά 
του. Θα ήταν, τέλος, παράλειψη αν δεν ευχαριστούσα και όλους τους συνεργάτες του 
Πλανηταρίου μας που συμμετείχαν στη δημιουργία της νέας παράστασης, και των 
οποίων τα ονόματα παρατίθενται στην τελευταία σελίδα του.

Δρ Μάνος Κιτσώνας 
Διευθυντής Ευγενιδείου Πλανηταρίου
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Πανόραμα του νότιου ουρανού, όπως φαίνεται πάνω από το 
αστεροσκοπείο La Silla, του Ευρωπαϊκού Νότιου Αστεροσκοπείου 

ESO στη Χιλή [  ESO/José Francisco Salgado (josefrancisco.org)]. 

1
ΕΙΣΑΓΩΓΗ

ΤΑ ΜΥΣΤΙΚΑ 
ΤΩΝ ΑΣΤΡΩΝ

http://www.josefrancisco.org/


Γ ια χιλιάδες χρόνια, παρατηρούσαμε τον 
κόσμο μόνο με τα μάτια μας. Σταδιακά, 
ωστόσο, ανακαλύψαμε ότι υπάρχει ένα 

όριο σε αυτά που μπορούμε να δούμε. Γιατί η 
ανθρώπινη όραση αντιλαμβάνεται ένα ελάχιστο 
μόνο τμήμα της ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολί-
ας που εκπέμπουν τα ουράνια σώματα. Χωρίς 
βοήθεια, λοιπόν, το μόνο που μπορούμε να δι-
ακρίνουμε στον έναστρο ουρανό είναι τα άστρα 
που τον στολίζουν. Καθώς, όμως, κατασκευάζα-
με όλο και ισχυρότερα τηλεσκόπια, οι αστρονο-
μικές μας γνώσεις άρχισαν να διευρύνονται όλο 
και πιο πολύ. Ταξιδεύοντας, με την διεισδυτική 
τους ματιά όλο και πιο μακριά στον χώρο, όλο 

και πιο πίσω στον χρόνο, τα όρια του ορατού 
σε μας Σύμπαντος άρχισαν να επεκτείνονται όλο 
και πιο πολύ.

Τα τελευταία 50 περίπου χρόνια, μάλιστα, θέ-
σαμε σε τροχιά διαστημικά τηλεσκόπια, που 
μας άνοιξαν νέα παράθυρα προς το Σύμπαν. 
Ανιχνεύοντας πλέον και τις αόρατες στα μάτια 
μας ακτινοβολίες του ηλεκτρομαγνητικού φά-
σματος, οι αστρονομικές μας γνώσεις άρχισαν 
να πολλαπλασιάζονται ραγδαία. Γιατί, από τις 
ακτίνες γ μέχρι τα ραδιοκύματα, η ηλεκτρομα-
γνητική ακτινοβολία μεταφέρει όλες σχεδόν τις 
πληροφορίες που έχουμε συλλέξει έως τώρα 
για τα άστρα, τους γαλαξίες και το Σύμπαν.

Ατενίζοντας, όμως, τον έναστρο ουρανό από 
την Γη, δύσκολα μπορούμε να φανταστούμε την 
θαυμαστή πολυπλοκότητα του Σύμπαντος και 
τα μάτια μας συχνά μας ξεγελούν. Γιατί, δεν εί-
ναι όλες οι φωτεινές κουκκίδες που βλέπουμε 
άστρα, και αυτό που στα μάτια μας μοιάζει με 
άστρο μπορεί να είναι κάποιος τεχνητός δορυ-
φόρος, κάποιος πλανήτης, ένα αστρικό σμήνος, 
ή ακόμη και κάποιος άλλος γαλαξίας. Ουράνια 
«αντικείμενα», δηλαδή, που αποκαλύπτουν την 
πραγματική τους φύση μόνο με την βοήθεια τη-
λεσκοπίων. Και ενώ, μακριά από τα φώτα της 
πόλης, τα άστρα στον ουρανό μοιάζουν αμέτρη-
τα, εκείνα που μπορούμε να δούμε με γυμνό 

μάτι δεν υπερβαίνουν τις 2 περίπου χιλιάδες. 
Είναι όλα τους άστρα του Γαλαξία μας: μίας τε-
ράστιας αστρικής πολιτείας με εκατοντάδες δισ. 
άστρα. Και υπάρχουν εκατοντάδες δισ. γαλαξίες 
εκεί έξω…

Πόσοι από εμάς δεν αναρωτήθηκαν για τα άστρα 
και τους γαλαξίες, για την προέλευση του Σύ-
μπαντος και για τα παράξενα φαινόμενα που 
κρύβει; Τέτοια ερωτήματα, τα οποία πηγάζουν 
από την έμφυτη περιέργεια που μας χαρακτηρί-
ζει ως νοήμονα όντα, είχαν τεθεί από τα αρχαία 
κιόλας χρόνια. Έκτοτε, αποκρυπτογραφήσαμε 
αρκετά από τα μυστικά του Σύμπαντος. Η μα-
γεία, βέβαια, που αισθανόμαστε αντικρύζοντας 
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Τέσσερεις από τις πρώτες κεραίες της τεράστιας συστοιχίας 
ραδιοτηλεσκοπίων ALMA, η οποία εγκαταστάθηκε στην 
έρημο Ατακάμα της Χιλής, σε υψόμετρο 5 km 
[  ESO/José Francisco Salgado (josefrancisco.org)]. 

http://www.josefrancisco.org/


το θαυμαστό πανόραμα του έναστρου ουρανού δεν 
έχει ακόμη χαθεί.

Η εξερεύνηση, πάντως, του Διαστήματος είναι ακό-
μη στα σπάργανα. Είναι αλήθεια ότι οι διαστημοσυ-
σκευές μας έχουν επισκεφθεί όλους τους πλανήτες 
του Ηλιακού συστήματος. Κι όμως, το Voyager 1, 
που εκτοξεύθηκε το 1977 για την εξερεύνηση του 
Δία και του Κρόνου, χρειάστηκε 35 ολόκληρα χρό-
νια μέχρι να βγει από την σφαίρα της επιρροής του 
Ήλιου, που ορίζει ο Ηλιακός άνεμος. Πραγματικά, 
η θρυλική αυτή διαστημοσυσκευή είναι η πρώτη 
που κατόρθωσε να διαβεί αυτό το όριο και από 
τον Αύγουστο του 2012 ταξιδεύει μέσα στο μεσο-
αστρικό διάστημα του Γαλαξία. Σύντομα όμως, τα 
καύσιμά της θα εξαντληθούν. Και τότε, το Voyager 
1, ακυβέρνητο πια και χωρίς να μας στέλνει άλλα 
δεδομένα, θα συνεχίσει την αέναη περιπλάνησή 
του ανάμεσα στα άστρα του Γαλαξία μας.

Απ’ άκρη σ’ άκρη, ο Γαλαξίας έχει διάμετρο τουλά-
χιστον 150.000 έτη φωτός. Εντυπωσιακές σπείρες 
από άστρα, αέρια και σκόνη εκτείνονται από τον 
πυρήνα του. Και εκεί ακριβώς, στο κέντρο του γα-
λαξιακού πυρήνα, ανακαλύψαμε μία τεράστια μαύρη 
τρύπα με μάζα 4 εκατ. φορές μεγαλύτερη απ’ αυτήν 
του Ήλιου. Η αχανής αυτή αστρική πολιτεία, διατηρεί 
την συνοχή της χάρη στην αμοιβαία βαρυτική έλξη 
μεταξύ όλων των μορφών ύλης που εμπεριέχει. 

Περίπου 26.000 έτη φωτός μακριά από το γαλαξι-
ακό κέντρο, βρίσκεται και το άστρο που μας χαρίζει 
απλόχερα το φως του: ο Ήλιος. Χάρη στις τεράστιες 
θερμοκρασίες και πιέσεις που επικρατούν στο εσω-
τερικό του, θερμοπυρηνικές αντιδράσεις σύντηξης 
μετατρέπουν το υδρογόνο στον πυρήνα του σε ήλιο, 
απελευθερώνοντας τεράστια ποσά ενέργειας. Αυτό 
είναι το άστρο μας: ένα κοινό και σχετικά συνηθι-
σμένο άστρο του Γαλαξία, που δεν παύει ωστόσο να 
είναι το άστρο χωρίς το οποίο η ζωή στη Γη θα ήταν 
αδύνατη. Με επιφανειακή θερμοκρασία 6.000 °C, ο 
Ήλιος γεννήθηκε πριν από σχεδόν 5 δισ. χρόνια και 
θα συνεχίσει να «καίει» το υδρογόνο στον πυρήνα 
του για τουλάχιστον άλλα τόσα. 

Από τον μικροσκοπικό Ερμή στον γιγάντιο Δία, από 
την καυτή Αφροδίτη στον παγωμένο Πλούτωνα και 
από τη Ζώνη των Αστεροειδών στα συντρίμμια 
του Νέφους Oort, η ποικιλομορφία των ουράνιων 
σωμάτων που εμπεριέχει το Ηλιακό σύστημα είναι 
εντυπωσιακή. Οκτώ πλανήτες, τουλάχιστον πέντε 
νάνοι πλανήτες, δεκάδες δορυφόροι και αναρίθμη-
τοι ακόμη αστεροειδείς και κομήτες, περιφέρονται 
γύρω από τον Ήλιο, ακολουθώντας τον στο αέναο 
ταξίδι του γύρω από το γαλαξιακό κέντρο. Σε έναν, 
μάλιστα, απ’ τους πλανήτες αυτούς, σε έναν μικρο-
σκοπικό βράχο, χαμένο μέσα στο Σύμπαν, εμφανί-
στηκε η ζωή. Και από τις πρωταρχικές μορφές της 

Το Voyager 1, η θρυλική διαστημοσυσκευή που 
εκτοξεύθηκε στις 5 Σεπτεμβρίου 1977 για την 

εξερεύνηση του Δία και του Κρόνου, ταξιδεύει 
πλέον στο μεσοαστρικό Διάστημα

( NASA/JPL-Caltech).

Ο  Ήλιος σε εικόνα που ελήφθη από 
το τροχιακό αστεροσκοπείο SDO 
(  NASA/SDO/AIA).
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ζωής που εμφανίστηκαν σ’ αυτόν τον πλανήτη εξε-
λίχθηκαν και κάποια νοήμονα όντα που συνεχίζουν 
την προσπάθειά τους να αποκρυπτογραφήσουν τα 
μυστικά των άστρων.

Ο Ήλιος, όμως, δεν εκλύει μόνο ακτινοβολία. Όπως 
και σε κάθε άλλο άστρο, αναρίθμητα φορτισμένα 
σωματίδια ξεχύνονται από την επιφάνειά του, σε 
μία ασταμάτητη ροή που σχηματίζει τον Ηλιακό 
άνεμο. Αλληλεπιδρώντας με το μαγνητικό πεδίο 
της Γης, ο Ηλιακός άνεμος προκαλεί το μαγευτι-
κό φαινόμενο του πολικού σέλαος. Συνεχίζοντας, 
ωστόσο, την πορεία του, «παρασέρνει» το μαγνη-
τικό πεδίο του Ήλιου στο Διάστημα, σχηματίζοντας 
γύρω από το Ηλιακό σύστημα μία προστατευτική 
«φυσαλίδα»: την ηλιόσφαιρα. Κάπου 120 φορές 
πιο μακριά απ’ όσο η Γη από τον Ήλιο, η επιφάνεια 

5ο κεφάλαιο, θα επικεντρωθούμε στην εξέλιξη και 
τον θάνατο των άστρων που έχουν παρόμοια μάζα 
με τον Ήλιο, ενώ στο 6ο κεφάλαιο θα δούμε πώς 
τελειώνουν την ζωή τους τα άστρα του Σύμπα-
ντος που έχουν πολλαπλάσια μάζα από αυτήν του 
Ήλιου, μέσα από εκτυφλωτικές εκρήξεις σουπερ-
νόβα. Στο 7ο κεφάλαιο θα παρουσιάσουμε αναλυ-
τικότερα στοιχεία για τους αστέρες νετρονίων, τα 
πάλσαρ και τις μαύρες τρύπες, ενώ στο τελευταίο 
κεφάλαιο αυτού του βιβλίου θα εστιάσουμε στην 
γιγάντια μαύρη τρύπα που υπάρχει στον πυρήνα 
του Γαλαξία μας και θα δούμε ότι αυτού του είδους 
οι γαλαξιακές μαύρες τρύπες υπάρχουν στους πυ-
ρήνες των περισσότερων από τους γαλαξίες του 
Σύμπαντος. Το ταξίδι μας ανάμεσα στα άστρα του 
Γαλαξία αρχίζει…

της φυσαλίδας αυτής είναι το απώτατο όριο στο 
οποίο εκτείνεται η επιρροή του ηλιακού ανέμου. 

Πέρα από το όριο αυτό αρχίζει το μεσοαστρικό Διά-
στημα, με τα αναρίθμητα άστρα του. Οι αποστάσεις, 
όμως, ανάμεσα στα άστρα είναι στ’ αλήθεια αδια-
νόητες. Για παράδειγμα, μόλις 4 έτη φωτός μακριά 
από την Γη βρίσκεται ο Εγγύτατος του Κενταύ-
ρου: το πλησιέστερο σε μας άστρο, μετά τον Ήλιο 
φυσικά. Εάν αυτός ήταν ο προορισμός του Voyager 
1, ταξιδεύοντας με ταχύτητα 17 km/s, θα έφτανε 
εκεί μετά από 70.000 χρόνια. Ακόμη πιο ασύλλη-
πτες, όμως, από τις αποστάσεις ανάμεσα στα άστρα, 
είναι οι αποστάσεις ανάμεσα στους γαλαξίες. Αρκεί 
μόνο να πούμε ότι, εάν ταξιδεύαμε με την ταχύτητα 
του φωτός, δηλαδή με 300.000 km/s, θα χρειαζό-
μασταν 2,5 εκατ. χρόνια για να φτάσουμε μέχρι τον 

γαλαξία της Ανδρομέδας, τον πλησιέστερο σε μας 
γιγάντιο γαλαξία. Και υπάρχουν περίπου 2 τρισ. 
γαλαξίες στο παρατηρήσιμο Σύμπαν. 

Στο δεύτερο κεφάλαιο αυτού του βιβλίου θα κά-
νουμε μία συνοπτική παρουσίαση του Γαλαξία μας 
και της πληθώρας των ουράνιων σωμάτων που 
εμπεριέχει, ενώ στο τρίτο θα εστιάσουμε στην με-
σοαστρική ύλη, οι πυκνότερες συσσωρεύσεις της 
οποίας συγκροτούν τα αστρικά μαιευτήρια, όπου 
γεννιούνται νέα άστρα. Ακολούθως, θα αναφερ-
θούμε στην εντυπωσιακή ποικιλία των άστρων 
που υπάρχουν στον Γαλαξία, αλλά και σε κάθε άλλο 
γαλαξία του Σύμπαντος, εστιάζοντας στο Διάγραμ-
μα Hertzsprung–Russell, το οποίο αποτελεί ένα 
σημαντικό εργαλείο των αστρονόμων για την με-
λέτη και «απεικόνιση» της αστρικής εξέλιξης. Στο 

Ο γαλαξίας της Ανδρομέδας 
(  © Robert Gendler, 

http://www.robgendlerastropics.com/)
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Καλλιτεχνική αναπαράσταση του Γαλαξία μας

2
Ο ΓΑΛΑΞΙΑΣ
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Ο Γαλαξίας μας εμπεριέχει τουλάχιστον 
200 δισ. άστρα, δεκάδες δισ. πλανή-
τες και τεράστιες ποσότητες αερίων και 

σκόνης. Ο μορφολογικός του τύπος τον κατατάσ-
σει στους ραβδωτούς σπειροειδείς γαλαξίες, που 
σημαίνει ότι είναι ένας σχετικά επίπεδος γαλαξίας, 
οι σπείρες του οποίου ξεκινούν από μία κεντρική 
«ράβδο» άστρων, αερίων και σκόνης, που βρίσκε-
ται στον πυρήνα του. Εκεί ακριβώς, στο κέντρο 
του γαλαξιακού πυρήνα, οι αστρονόμοι εντόπισαν 
μία ισχυρή πηγή ραδιοκυμάτων, όπου βρίσκεται 
μία τεράστια μαύρη τρύπα, με μάζα 4 εκατ. φορές 
μεγαλύτερη απ’ αυτήν του Ήλιου.

Το μεγαλύτερο ποσοστό της ύλης του γαλαξιακού 
δίσκου είναι συγκεντρωμένο στις σπείρες του Γα-
λαξία, οι οποίες αποτελούνται κατά κύριο λόγο από 
άστρα μικρής σχετικά ηλικίας, καθώς και από μεγά-
λες ποσότητες αερίων και σκόνης, στο εσωτερικό 
των οποίων γεννιούνται νέα άστρα. Ο γαλαξιακός 
δίσκος έχει διάμετρο που, σύμφωνα με τις τελευταί-
ες εκτιμήσεις, αγγίζει τα 200.000 έτη φωτός, ενώ 
το πάχος του υπολογίζεται στα 1.000 έτη φωτός. 
Όλα τα άστρα του γαλαξιακού δίσκου περιφέρονται 
γύρω από το γαλαξιακό κέντρο, σε τροχιές που λίγο 
ως πολύ τα διατηρούν στο επίπεδό του. Σύμφωνα, 
μάλιστα, με την τελευταία χαρτογράφηση του Γα-
λαξία και την ανάλυση των σχετικών δεδομένων, 
ο Ήλιος συμπληρώνει μία πλήρη περιφορά γύρω 
από το γαλαξιακό κέντρο σε 212 εκατ. χρόνια. Την 
τελευταία, δηλαδή, φορά που ο Ήλιος και το Ηλια-
κό μας σύστημα βρίσκονταν στην ίδια περιοχή του 

Γαλαξία, στην Γη κυριαρχούσαν οι δεινόσαυροι. Δε-
δομένου, λοιπόν, ότι ο Ήλιος γεννήθηκε πριν από 
περίπου 4,6 δισ. χρόνια, το Ηλιακό μας σύστημα 
υπολογίζεται ότι έχει συμπληρώσει έως τώρα 21 
περιφορές γύρω από το γαλαξιακό κέντρο.

Ο γαλαξιακός δίσκος περιβάλλεται από μία αχανή 
σφαιρική άλω, με σχετικά λιγοστά άστρα πολύ 
μεγαλύτερης ηλικίας και πολύ μικρότερης φωτει-
νότητας, τα οποία περιφέρονται γύρω από το γα-
λαξιακό κέντρο σε ιδιαίτερα ελλειπτικές τροχιές. 
Επειδή, όμως, σε αντίθεση με τον γαλαξιακό δί-
σκο, η σφαιρική άλως διαθέτει ελάχιστες ποσότη-
τες αερίων και σκόνης, τα επεισόδια αστρογένεσης 
σ’ αυτήν είναι ελάχιστα. Το εντυπωσιακό, μάλιστα, 
είναι ότι η σφαιρική αυτή άλως εμπεριέχει και το 
μεγαλύτερο ποσοστό της συνολικής μάζας του Γα-
λαξία μας, το οποίο όμως δεν μπορούμε να δούμε, 
καθώς αποτελείται από σκοτεινή ύλη, δηλαδή μία 
παράξενη μορφή ύλης, η οποία δεν αλληλεπιδρά 
με το φως και γι’ αυτό είναι αόρατη.1 

Σε αντίθεση με τον Ήλιο, τα περισσότερα από τα 
άστρα του Γαλαξία δεν περιπλανώνται μόνα τους 
στην απεραντοσύνη του Διαστήματος, αλλά ανή-
κουν σε διπλά και τριπλά συστήματα άστρων, όπου 
τα άστρα του κάθε συστήματος περιφέρονται γύρω 
από το κοινό κέντρο μάζας τους. Χαρακτηριστικό 
παράδειγμα ενός διπλού αστρικού συστήματος είναι 
ο Σείριος, το λαμπρότερο άστρο του ουρανού στον 
αστερισμό του Μεγάλου Κυνός, σε απόσταση μόλις 
8,6 ετών φωτός. Αντιθέτως, συστήματα άστρων με 
4, 5, 6 ή και 7 άστρα είναι πολύ πιο σπάνια.

1  �Περισσότερες πληροφορίες για την σκοτεινή ύλη μπορείτε να αντλήσετε από το βιβλίο της ψηφιακής παράστασης 
«Αναζητώντας την Σκοτεινή Ύλη».

17

Καλλιτεχνική αναπαράσταση του «διπλού» άστρου Σείριος, το 
οποίο αποτελείται από ένα άστρο με διπλάσια περίπου μάζα από 
αυτήν του Ήλιου (αριστερά), καθώς και από έναν γαλάζιο λευκό 

νάνο (δεξιά) [  NASA, ESA and G. Bacon (STScI)]. 

https://www.eef.edu.gr/media/2632/anazhtwntas-thn-skoteinh-ulh_web.pdf
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Υπάρχουν, όμως, και ομάδες άστρων που περι-
λαμβάνουν πολλά περισσότερα άστρα. Τα ανοιχτά 
σμήνη, για παράδειγμα, εντοπίζονται κυρίως στο 
επίπεδο του γαλαξιακού δίσκου, ενώ αποτελού-
νται από λίγες εκατοντάδες έως και λίγες χιλιάδες 
άστρα, συγκεντρωμένα σε μία περιοχή με διάμε-
τρο που δεν υπερβαίνει τα 30 έτη φωτός. Τα άστρα 
που απαρτίζουν ένα ανοιχτό σμήνος έχουν όλα 
τους σχετικά υψηλότερη περιεκτικότητα σε στοι-
χεία βαρύτερα από το υδρογόνο και το ήλιο, διότι 
γεννήθηκαν σε γιγάντια νέφη αερίων και σκόνης, 
που είχαν ήδη εμπλουτιστεί με βαρύτερα στοιχεία, 
όταν προηγούμενες γενιές άστρων ολοκλήρωσαν 
την ζωή τους σε εκρήξεις σουπερνόβα και εκτίνα-
ξαν τις εξωτερικές τους στοιβάδες στο Διάστημα, 
διασπείροντας στον μεσοαστρικό χώρο τα βαρύ-
τερα στοιχεία που είχαν συνθέσει στο εσωτερικό 
τους. Ένα από τα γνωστότερα ανοιχτά σμήνη είναι 
το σμήνος των Πλειάδων, 400 έτη φωτός μακριά. 
Οι Πλειάδες αποτελούνται από αρκετές εκατοντά-
δες άστρα, τα οποία είναι ορατά μόνο με την βοή-
θεια τηλεσκοπίων, εκτός από έξι που είναι ορατά 
με γυμνό μάτι, ενώ η ηλικία του σμήνους υπολογί-
ζεται ότι δεν υπερβαίνει τα 150 εκατ. έτη. 

Τα ανοιχτά σμήνη, ωστόσο, δεν διαρκούν για πά-
ντα, διότι η αμοιβαία βαρυτική έλξη μεταξύ των 
άστρων που τα απαρτίζουν δεν είναι ικανή να δι-

ατηρήσει την συνοχή τους άθικτη. Για παράδειγ-
μα, «στενές επαφές» μεταξύ των άστρων ενός 
σμήνους μπορούν να προσδώσουν σε κάποιο από 
αυτά τόσο μεγάλη ταχύτητα, ώστε το άστρο αυτό 
να «διαφύγει» στο Διάστημα. Ένας άλλος παράγο-
ντας που καθιστά τα ανοιχτά αστρικά σμήνη επιρ-
ρεπή στις αστρικές «λιποταξίες», είναι οι παλιρ-
ροϊκές δυνάμεις που ασκούνται πάνω τους κατά 
την διέλευσή τους δίπλα από ένα άλλο σμήνος, ή 
μέσα από ένα γιγάντιο νέφος αερίων και σκόνης. 
Για τους λόγους αυτούς τα ανοιχτά σμήνη συνήθως 
διαλύονται σε μερικές εκατοντάδες εκατ. χρόνια. 

Τα σφαιρωτά σμήνη, από την άλλη, είναι αστρικά 
σμήνη πολύ μεγαλύτερης ηλικίας, που περιλαμβά-
νουν από μερικές δεκάδες χιλιάδες έως και μερικά 
εκατομμύρια άστρα, συνωστισμένα σε μία περιοχή, 
που συνήθως δεν υπερβαίνει τα 150 έτη φωτός. 
Τα σφαιρωτά σμήνη αποτελούνται από τα αρχαιό-
τερα ίσως άστρα του Γαλαξία και κατανέμονται με 
σφαιρικό περίπου τρόπο στην γαλαξιακή άλω που 
τον περιβάλλει. Επειδή όμως περιλαμβάνουν τόσα 
πολλά άστρα, η βαρυτική έλξη που αναπτύσσεται 
μεταξύ τους είναι αρκετά ισχυρή, διασφαλίζοντας 
έτσι τη συνοχή τους για δισεκατομμύρια χρόνια. Τα 
άστρα που τα απαρτίζουν έχουν συνήθως παρό-
μοια ηλικία και χημική σύσταση, η οποία έχει σχε-
τικά χαμηλή περιεκτικότητα σε στοιχεία βαρύτερα 

από το υδρογόνο και το ήλιο, διότι σχηματίστηκαν 
όταν ο Γαλαξίας μας ήταν ακόμη νέος, και ως εκ 
τούτου τα πρώτα άστρα του δεν είχαν ακόμη προ-
λάβει σε μεγάλο βαθμό να εμπλουτίσουν το Διά-
στημα με βαρύτερα στοιχεία. 

Ένα από τα χαρακτηριστικότερα, ίσως, παραδείγ-
ματα σφαιρωτού σμήνους είναι το σμήνος Ωμέγα 
Κενταύρου. Με διάμετρο που αγγίζει τα 200 έτη 
φωτός, το σμήνος αυτό υπολογίζεται ότι εμπεριέ-
χει περί τα 10 εκατ. άστρα και είναι το μεγαλύτερο 
σφαιρωτό σμήνος του Γαλαξία. Σε αντίθεση, ωστό-
σο, με τα περισσότερα σμήνη αυτού του τύπου, οι 

Το ανοιχτό σμήνος NGC 602, στο εσωτερικό του 
νεφελώματος N90, βρίσκεται στο Μικρό Νέφος του 
Μαγγελάνου, έναν μικρό γαλαξία-δορυφόρο του 
Γαλαξία μας [   NASA, ESA and the Hubble Heritage 
Team (STScI/AURA)-ESA/Hubble Collaboration].

Το σφαιρωτό σμήνος Ωμέγα Κενταύρου, σε εικόνα 
που ελήφθη από το τηλεσκόπιο VST, που βρίσκεται 

στο Αστεροσκοπείο Paranal του ESO, στην Χιλή 
(   ESO/INAF-VST/OmegaCAM. Ackn.: A. Grado/

INAF-Capodimonte Observatory).
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αστρονόμοι θεωρούν ότι τα άστρα που το απαρτί-
ζουν γεννήθηκαν σε διαφορετικές εποχές αστρογέ-
νεσης, σε μία περίοδο που διήρκεσε τουλάχιστον 
2 δισ. έτη, γεγονός που σημαίνει ότι τα άστρα του 
έχουν και διαφορετικές περιεκτικότητες σε βαρύ-
τερα στοιχεία. Γι’ αυτό και εικάζουν ότι το Ωμέγα 
Κενταύρου είναι στη πραγματικότητα το υπόλειμμα 
του πυρήνα ενός μικρού γαλαξία-νάνου που «αφο-
μοιώθηκε» από τον Γαλαξία μας. Όπως και να ‘χει, 
δεδομένου ότι τα άστρα που εμπεριέχονται στα 
σφαιρωτά σμήνη είναι κατά κανόνα πολύ μεγαλύτε-
ρης ηλικίας από τον Ήλιο, η μελέτη τους 
είναι σημαντική, όχι μόνο για την 
ιστορία της εξέλιξης του Γαλα-
ξία, αλλά και επειδή μας πα-
ρέχουν και ένα κατώτατο 
όριο για την ίδια την ηλι-
κία του Σύμπαντος.

Τα περισσότερα άστρα 
του Γαλαξία έχουν 
μάζα και επιφανειακή 
θερμοκρασία σημα-
ντικά χαμηλότερες σε 
σχέση με τον Ήλιο. Τα 
άστρα που μοιάζουν με 
τον Ήλιο είναι αρκετά λι-
γότερα, ενώ τα γιγάντια 

άστρα, με μάζα τουλάχιστον 20 φορές μεγαλύτερη 
απ’ αυτήν του Ήλιου, είναι ελάχιστα. Η εξέλιξη του 
κάθε άστρου είναι βέβαια διαφορετική και, όπως 
θα δούμε αναλυτικότερα στην συνέχεια, εξαρτάται 
από την αρχική του μάζα: όσο μεγαλύτερη είναι η 
μάζα ενός άστρου όταν αυτό γεννιέται, τόσο τα-
χύτερα καταναλώνει τα πυρηνικά του καύσιμα και 
τόσο νεότερο πεθαίνει. Έτσι, τα μικρότερα άστρα 
του Γαλαξία συνεχίζουν να καταναλώνουν το υδρο-
γόνο στον πυρήνα τους ακόμη και για εκατοντάδες 
δισ. έτη, σε αντίθεση με τα άστρα που έχουν πολ-

λαπλάσια μάζα από αυτήν του Ήλιου, 
τα οποία ολοκληρώνουν την ζωή 

τους σε λίγα μόνο εκατ. χρό-
νια, όταν και εκρήγνυνται 

σε αδιανόητα βίαιες εκρή-
ξεις σουπερνόβα, αφή-
νοντας ως λείψανο είτε 
αστέρες νετρονίων 
είτε μαύρες τρύπες. 
Ο Γαλαξίας μας, όμως, 
περιέχει και μεγάλο 
αριθμό «αποτυχημέ-
νων» άστρων, δηλα-

δή ουράνιων σωμάτων 
που δεν συσσώρευσαν 
πάνω τους την ελάχιστη 
ύλη που απαιτείται για 
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την έναρξη των θερμοπυρηνικών αντιδράσεων σύ-
ντηξης στο εσωτερικό τους. Τα «άστρα» αυτά είναι 
γνωστά ως καφέ νάνοι.

Όσον αφορά στον συνολικό αριθμό των πλανη-
τών του Γαλαξία μας, αυτός πρέπει να ανέρχεται 
σε πολλές δεκάδες δισεκατομμύρια. Από την ανα-
κάλυψη του πρώτου εξωπλανήτη στις αρχές της 
δεκαετίας του 1990, μέχρι και τον Οκτώβριο του 
2022, έχει επιβεβαιωθεί η ύπαρξη περισσότερων 

από 5.170 εξωπλανητών, ενώ εκατοντάδες άλλοι 
περιμένουν την ανεξάρτητη επιβεβαίωση της πλα-
νητικής τους ιδιότητας. Σύμφωνα, μάλιστα, με τις 
τελευταίες θεωρητικές εκτιμήσεις, ο Γαλαξίας πρέ-
πει να εμπεριέχει περίπου 6 δισ. πλανήτες σαν την 
Γη, που περιφέρονται στην Κατοικήσιμη Ζώνη 
του άστρου τους, δηλαδή έχουν συνθήκες που επι-
τρέπουν την ύπαρξη του νερού σε υγρή μορφή και 
κατά συνέπεια διαθέτουν ευνοϊκό περιβάλλον για 
την εμφάνιση της ζωής 

Καλλιτεχνική αναπαράσταση δειλινού, όπως θα φαινόταν από την 
υπεργαία Gliese 667 Cc. Το φωτεινότερο άστρο στον ουρανό είναι ο 

κόκκινος νάνος Gliese 667 C, ο οποίος είναι μέρος ενός τριπλού αστρικού 
συστήματος περίπου 24 έτη φωτός μακριά μας. Τα δύο άλλα άστρα του 

συστήματος διακρίνονται στα δεξιά της εικόνας (   ESO/L. Calçada).

Το σταυρόνημα της εικόνας σημειώνει την θέση ενός καφέ νάνου, 
που εντοπίστηκε στην περιοχή αστρογένεσης ρ Οφιούχου 

[  ALMA (ESO/NAOJ/NRAO)/Digitized Sky Survey 2. Ackn.: Davide De Martin].
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Το αστρικό μαιευτήριο NGC 2467, περίπου 13.000 έτη φωτός 
μακριά, σε εικόνα βασισμένη σε δεδομένα που συνέλεξε το 

διαστημικό τηλεσκόπιο Hubble [  NASA, ESA and 
Orsola De Marco (Macquarie University)].

3
ΜΕΣΟΑΣΤΡΙΚΗ 

ΥΛΗ ΚΑΙ 
ΑΣΤΡΟΓΕΝΕΣΗ
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Ο ι αποστάσεις ανάμεσα στα άστρα του Γα-
λαξία είναι πραγματικά τεράστιες. Το με-
σοαστρικό Διάστημα, ωστόσο, δεν είναι 

κενό από ύλη. Ανάμεσα στα άστρα του Γαλαξία «δι-
αχέεται» ένα εξαιρετικά αραιό μείγμα αερίων και 
σκόνης, που ονομάζεται μεσοαστρική ύλη. Με 
μέση πυκνότητα μόλις 1 άτομο/cm3, η μεσοαστρι-
κή ύλη αντιστοιχεί περίπου στο 10-15% της ορα-
τής ύλης που εμπεριέχει ο Γαλαξίας και αποτελείται 
κατά κύριο λόγο από 99% αέρια και 1% σκόνη. 

Στο μεγαλύτερο τμήμα της, η αέρια μεσοαστρική 
ύλη αποτελείται από αρχέγονο υδρογόνο και ήλιο, 
τα οποία σχηματίστηκαν στα πρώτα λεπτά της κο-
σμικής εξέλιξης. Τα μικροσκοπικά σωματίδια που 
απαρτίζουν την μεσοαστρική σκόνη, αντιθέτως, 
εμπεριέχουν ίχνη όλων των βαρύτερων στοιχεί-
ων, τα οποία συντήχθηκαν πολύ αργότερα στο 
εσωτερικό γιγάντιων άστρων και εκτινάχθηκαν 
στο Διάστημα, όταν τα άστρα αυτά ολοκλήρωσαν 
τον κύκλο της ζωής τους σε εκρήξεις σουπερνόβα. 
Κυρίως, όμως, αποτελούνται από ενώσεις άνθρα-
κα, πυριτίου και οξυγόνου, καθώς και από πάγο. 

Παρόλο που η μεσοαστρική ύλη στον Γαλαξία έχει 
σε γενικές γραμμές εξαιρετικά χαμηλή πυκνότητα, 
συσσωρεύεται συχνά σε πολύ πυκνότερα νεφελώ-
ματα, τα βασικότερα από τα οποία είναι τα νεφε-
λώματα εκπομπής, τα νεφελώματα ανάκλασης και 
τα νεφελώματα απορρόφησης.

Τα νεφελώματα εκπομπής σχηματίζονται συ-

νήθως γύρω από νεαρά, γιγάντια και υπέρθερμα 
άστρα, τα οποία ιονίζουν με την υπεριώδη τους 
ακτινοβολία το ουδέτερο ατομικό υδρογόνο που 
τα περιβάλλει. Καθώς, δηλαδή, η υπεριώδης ακτι-
νοβολία «διεγείρει» τα άτομα υδρογόνου, τα ηλε-
κτρόνια «αποδεσμεύονται» από τους ατομικούς 
τους πυρήνες, σχηματίζοντας μία «θάλασσα» πλά-
σματος από ηλεκτρόνια και πυρήνες υδρογόνου. 
Στη συνέχεια, όμως, τα ηλεκτρόνια επανενώνονται 
με τους πυρήνες υδρογόνου, σχηματίζοντας και 
πάλι άτομα υδρογόνου, τα οποία, καθώς επανέρ-
χονται στην χαμηλότερη ενεργειακή τους κατάστα-
ση, εκπέμπουν ορατή ακτινοβολία σε μήκη κύμα-
τος που αντιστοιχούν κατά κύριο λόγο στο κόκκινο 
τμήμα του ορατού φωτός. Γι’ αυτό εξάλλου και τα 
νεφελώματα αυτού του τύπου έχουν συχνά κόκκι-
νο χρώμα (οι διαφορετικές χρωματικές αποχρώ-
σεις τους οφείλονται σε άλλα στοιχεία, όπως είναι 
το ήλιο, ο άνθρακας, το άζωτο, το οξυγόνο κ.λπ). 

Τα νεφελώματα ανάκλασης, αντιθέτως, αποτε-
λούνται κυρίως από χαμηλότερης θερμοκρασίας 
μεσοαστρική σκόνη, η οποία ανακλά και σκεδά-
ζει το φως των γειτονικών τους άστρων. Αυτού 
του είδους τα νεφελώματα έχουν συνήθως μπλε 
χρώμα, γιατί το μέγεθος των κόκκων σκόνης που 
εμπεριέχουν είναι συγκρίσιμο με το μήκος κύματος 
του ορατού φωτός που αντιστοιχεί στο μπλε χρώ-
μα, με αποτέλεσμα να σκεδάζεται περισσότερο το 
μπλε απ’ ό,τι το κόκκινο χρώμα.

Τα νεφελώματα απορρόφησης, τέλος, είναι αρ-

Το νεφέλωμα Φυσαλίδα είναι ένα νεφέλωμα εκπομπής, περίπου 8.000 έτη 
φωτός μακριά. Το μπλε χρώμα του οφείλεται στο οξυγόνο της μεσοαστρικής 
ύλης, το οποίο θερμαίνεται από το υπέρθερμο και μεγάλης μάζας άστρο που 

βρίσκεται στο εσωτερικό του (  NASA, ESA, Hubble Heritage Team).
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κετά πυκνότερα και, καθώς έχουν σχετικά μεγά-
λη περιεκτικότητα σε σκόνη, απορροφούν ή/και 
σκεδάζουν πλήρως το ορατό φως που προσπί-
πτει πάνω τους, γεγονός που τα καθιστά αδιαφα-
νή στην ορατή ακτινοβολία. Γι’ αυτό και συχνά τα 
σκοτεινά αυτά νεφελώματα ξεχωρίζουν όταν βρί-
σκονται μπροστά από άλλα άστρα ή νεφελώματα 
εκπομπής, με το σκοτεινό τους περίγραμμα να δια-
κρίνεται μπροστά από ένα φωτεινό φόντο. 

Με μέση θερμοκρασία που τυπικά δεν υπερβαί-
νει τους -223 °C, και με έκταση που μπορεί και 
να φτάνει τα 500-600 έτη φωτός, οι μεγαλύτερες 
συγκεντρώσεις αερίων και σκόνης συγκροτούν τα 
γιγάντια μοριακά νέφη, τα οποία αποτελούνται 
κυρίως από μοριακό υδρογόνο, αναμειγμένο με 
ίχνη άλλων μορίων, όπως νερό, μονοξείδιο του άν-
θρακα και αμμωνία. Τα νέφη αυτά, τα ψυχρότερα 
και πυκνότερα της μεσοαστρικής ύλης, αποτελούν 
τα «μαιευτήρια» των άστρων, ενώ εντοπίζονται κυ-
ρίως στους γαλαξιακούς δίσκους των σπειροειδών 
γαλαξιών, καθώς και στους ακανόνιστους γαλαξί-
ες. Τα μεγαλύτερα από αυτά τα παγωμένα αστρικά 
μαιευτήρια έχουν μάζα που υπερβαίνει το 1 εκατ. 
ηλιακές μάζες, αρκετή ύλη δηλαδή για τη δημιουρ-
γία δεκάδων χιλιάδων άστρων. Τα γιγάντια μοριακά 
νέφη, όμως, δεν διαρκούν για πάντα, διότι τα νέα 
άστρα που γεννιούνται στο εσωτερικό ενός από 

αυτά απομακρύνουν με τους αστρικούς τους ανέ-
μους τα αέρια και την σκόνη του νέφους που πε-
ρίσσεψαν από τα διαδοχικά επεισόδια αστρογένε-
σης, έτσι ώστε μόλις το 10% της αρχικής του μάζας 
οδηγεί στον σχηματισμό άστρων και πλανητών. Το 
υπόλοιπο επιστρέφει ξανά στο μεσοαστρικό Διά-
στημα για να ανακυκλωθεί σε άλλα μοριακά νέφη.

Δύο είναι οι κύριες δυνάμεις, οι οποίες ανταγωνί-
ζονται η μία την άλλη στο εσωτερικό των μορια-
κών νεφών: η βαρύτητα και η πίεση. Η βαρύτητα 
οφείλεται στη μάζα των σωματιδίων που εμπεριέ-
χει ένα μοριακό νέφος, και έχει την τάση να συσ-
σωρεύει τα αέρια μόρια και τη σκόνη σε μεγαλύ-
τερες συγκεντρώσεις ύλης, εξαιτίας της αμοιβαίας 
έλξης που αναπτύσσεται ανάμεσά τους. Η εσωτε-
ρική πίεση αντίθετα, οφείλεται στη μικρή κινητική 
ενέργεια αυτών των σωματιδίων, και έχει την τάση 
να απομακρύνει το ένα από το άλλο. Επειδή, όμως, 
τα μοριακά νέφη έχουν κατά κανόνα πολύ χαμηλή 
θερμοκρασία, οι ταχύτητες των σωματιδίων που 
εμπεριέχουν είναι πολύ μικρές, γεγονός που ση-
μαίνει ότι υπάρχουν περιοχές στο εσωτερικό τους, 
όπου η τάση των σωματιδίων αυτών να συσσω-
ρευθούν σε πυκνότερες συγκεντρώσεις ύλης υπε-
ρισχύει της τάσης τους να απομακρυνθούν το ένα 
από το άλλο. Αυτή η ανομοιομορφία στην κατανο-
μή της ύλης στο εσωτερικό ενός γιγάντιου μορια-

Το νεφέλωμα Κεφάλι Μάγισσας ανακλά  
το φως του άστρου Ρίγκελ, ενός γαλάζιου 
υπεργίγαντα 50.000 φορές λαμπρότερου 

από τον  Ήλιο (  NASA/STScI Digitized 
Sky Survey/Noel Carboni).

Αυτός ο «πύργος» ψυχρών αερίων και 
σκόνης βρίσκεται στο Νεφέλωμα Αετός, ένα 
από τα γνωστότερα αστρικά μαιευτήρια, και 
έχει ύψος περίπου 9,5 έτη φωτός 
[ NASA, ESA, and The Hubble Heritage 
Team STScI/AURA)].
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κού νέφους το καθιστά βαρυτικά ασταθές. 

Αυτό, ωστόσο, σημαίνει ότι, εάν υπάρξει κάποια 
διαταραχή στην ευρύτερη περιοχή του, όπως είναι 
η έκρηξη ενός γειτονικού σουπερνόβα, θα δώσει το 
έναυσμα για την βαρυτική του κατάρρευση, διότι η 
εσωτερική του πίεση δεν θα επαρκεί, ώστε να αντι-
σταθεί στην περαιτέρω συστολή του νέφους κάτω 
από το ίδιο του το βάρος. Επομένως, η κατανομή 
της ύλης στο εσωτερικό ενός μοριακού νέφους δεν 
είναι ποτέ εντελώς ομοιόμορφη. Γι’ αυτό, καθώς 
το νέφος αρχίζει να καταρρέει, σχηματίζονται στο 
εσωτερικό του μικρότερες περιοχές ή προαστρικά 
νεφελώματα, με μεγαλύτερη πυκνότητα σε σχέση 
με άλλες περιοχές του νέφους, καθένα απ’ τα οποία 
θα καταρρεύσει κάτω από το ίδιο του το βάρος, 
σχηματίζοντας το δικό του άστρο. 

Κάθε προαστρικό νεφέλωμα, που βρίσκεται στο 
«χείλος» της κατάρρευσης, έχει αρχικά χαμηλή 
θερμοκρασία και εσωτερική πίεση. Καθώς, όμως, 
η βαρύτητα υπερισχύει, το νεφέλωμα αρχίζει να 
καταρρέει βαρυτικά και τα σωματίδια αερίων και 
σκόνης από τις παρυφές του «πέφτουν» προς το 
κέντρο του, μετατρέποντας τη δυναμική τους ενέρ-
γεια σε κινητική. Την ίδια στιγμή, οι συγκρούσεις 
μεταξύ των σωματιδίων αυτών μετατρέπουν την 
κινητική τους ενέργεια σε θερμότητα. Αρχικά, το 
προαστρικό νεφέλωμα ακτινοβολεί το πλεόνασμα 
της θερμικής του ενέργειας, διασφαλίζοντας ότι η 

εσωτερική του πίεση παραμένει μικρότερη απ’ τη 
βαρύτητα και ως εκ τούτου ότι η κατάρρευσή του 
μπορεί να συνεχιστεί απρόσκοπτα. Καθώς, όμως, 
η πυκνότητά του αυξάνει διαρκώς, από κάποια 
στιγμή και μετά το προαστρικό νεφέλωμα καθί-
σταται αδιαφανές στη θερμική ενέργεια, «φυλακί-
ζοντάς» την στο εσωτερικό του, με αποτέλεσμα η 
θερμοκρασία του να αυξάνει διαρκώς.

Αρχικά, το προαστρικό νεφέλωμα έχει την δική 
του αργή περιστροφική κίνηση. Σύμφωνα, όμως, 
με την διατήρηση της στροφορμής, με την έναρξη 
της κατάρρευσής του, η ταχύτητα περιστροφής του 
αυξάνει όλο και πιο πολύ, όπως περίπου συμβαίνει 
και με έναν αθλητή της καλλιτεχνικής παγοδρομί-
ας, που στροβιλίζεται πιο γρήγορα όταν φέρνει τα 
απλωμένα χέρια του προς το στήθος. Καθώς, λοι-
πόν, το προαστρικό νεφέλωμα καταρρέει βαρυτικά 
και περιστρέφεται όλο και πιο γρήγορα, μετατρέ-
πεται σταδιακά σ’ έναν πεπλατυσμένο και περιστρε-
φόμενο δίσκο υλικών, γνωστό ως πρωτοπλανητι-
κό δίσκο, στο κέντρο του οποίου συσσωρεύεται 
το μεγαλύτερο ποσοστό από τα αέρια και την σκόνη 
που εμπεριέχει. Καθώς, όμως, η θερμοκρασία, η 
πυκνότητα και η πίεση στον πυρήνα του νεφελώ-
ματος αυξάνουν όλο και πιο πολύ, σχηματίζεται εκεί 
μία περιστρεφόμενη υπέρθερμη σφαίρα αερίων, 
δηλαδή το «έμβρυο» του άστρου που θα γεννηθεί, 
το οποίο ονομάζεται πρωταστέρας.

Καλλιτεχνική αναπαράσταση του σχηματισμού ενός πλανητικού συστήματος 
(  Bill Saxton, NRAO/AUI/NSF)



Εντέλει, η θερμοκρασία στο εσωτερικό του 
πρωταστέρα αυξάνει τόσο πολύ, ώστε οι θε-
τικά φορτισμένοι πυρήνες υδρογόνου, που σε 
χαμηλότερες θερμοκρασίες απωθούσαν ο ένας 
τον άλλον εξαιτίας του ομώνυμου φορτίου τους, 
αρχίζουν και συντήκονται μεταξύ τους σε ήλιο, 
εκλύοντας τεράστιες ποσότητες ενέργειας. Σε 
κάθε στάδιο αυτών των θερμοπυρηνικών αντι-
δράσεων σύντηξης, το σύνολο της μάζας των 
προϊόντων της σύντηξης είναι μικρότερο από 
την συνολική μάζα των αντιδρώντων σωματι-
δίων και η μάζα που «λείπει» μετατρέπεται σε 

ενέργεια, σύμφωνα με την πασίγνωστη πλέ-
ον εξίσωση E=mc2, του Άλμπερτ Αϊνστάιν 
(1879–1955). Δηλαδή η ενέργεια που εκλύε-
ται, ισούται με το γινόμενο της μάζας που λεί-
πει επί το τετράγωνο της ταχύτητας του φωτός 
στο κενό. Με δεδομένη την τεράστια τιμή της 
ταχύτητας του φωτός, μία ελάχιστη ποσότητα 
ύλης απελευθερώνει τεράστια ποσά ενέργει-
ας. Από την στιγμή αυτή και μετά, η εσωτερι-
κή πίεση του νεογέννητου άστρου εξισορρο-
πεί την περαιτέρω βαρυτική του κατάρρευση 
και το άστρο εισέρχεται σε μία μακρά περίοδο 

ισορροπίας, ως άστρο της Κύριας Ακολουθί-
ας. Αυτός είναι σε γενικές γραμμές ο μηχανι-
σμός γένεσης ενός νέου άστρου και κάπως έτσι 
σχηματίστηκε και ο Ήλιος πριν από σχεδόν 4,6 
δισ. χρόνια. 

Τα πρωταρχικά υλικά, τέλος, από τα οποία 
σχηματίζονται οι πλανήτες, οι δορυφόροι και 
τα αλλά ουράνια σώματα που συγκροτούν ένα 
αστρικό σύστημα, απαρτίζονται από τους μι-
κροσκοπικούς κόκκους σκόνης και τα αέρια του 
πρωτοπλανητικού δίσκου, που συνεχίζουν να 

στροβιλίζονται γύρω από το νεογέννητο άστρο. 
Με τρόπο που δεν είναι ακόμη κατανοητός σε 
βάθος, τα σωματίδια αυτά αρχίζουν και κολλούν 
μεταξύ τους, διευρύνοντας το μέγεθός τους όλο 
και πιο πολύ. Ξανά και ξανά, τα σώματα αυτά 
συγκρούονται και κάποιες φορές συγχωνεύ-
ονται σε μεγαλύτερα. Έτσι, απορροφώντας με 
την βαρυτική τους έλξη όλο και πιο πολλή ύλη 
από τον δίσκο μέσα στον οποίο γεννήθηκαν, και 
μέσα από αλλεπάλληλες συγκρούσεις και συγ-
χωνεύσεις, σχηματίζονται όλο και μεγαλύτερες 
συσσωματώσεις ύλης, και εντέλει πλανήτες 

Οι Πυλώνες της Δημιουργίας στο Νεφέλωμα του Αετού, 
μία από τις γνωστότερες περιοχές αστρογένεσης 
( NASA, ESA/Hubble and the Hubble Heritage Team)  
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Το αστρικό σμήνος Cygnus OB2 εμπεριέχει πολλά νεαρά, γιγάντια 
και υπέρθερμα άστρα (  Ακτίνες Χ: NASA/CXC/SAO J.Drake et al, 

Υπέρυθρο: NASA/JPL-Caltech Ορατό: Univ. of Hertfordshire/INT/IPHAS).
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Κ ανένα άστρο δεν είναι ακριβώς ίδιο με κά-
ποιο άλλο. Όπως, δηλαδή, ο κάθε άνθρω-
πος είναι μοναδικός, έτσι και κάθε άστρο 

έχει διαφορετικά φυσικά χαρακτηριστικά, που 
προσδιορίζονται από την αρχική του μάζα. Έτσι, 
λοιπόν, το μέγεθος ενός άστρου, η φωτεινότητα, 
το χρώμα και η θερμοκρασία του, η διάρκεια της 
ζωής του, το είδος των πυρηνικών αντιδράσεων 
σύντηξης που λαμβάνουν χώρα στο εσωτερικό 
του, και ο «τρόπος» που θα πεθάνει, καθορίζονται 
από την μάζα που είχε όταν γεννήθηκε.

Τα πιο μικροσκοπικά, τα πιο ψυχρά, αλλά και τα πιο 
πολυάριθμα άστρα του Σύμπαντος είναι οι κόκκι-
νοι νάνοι, όπως ο Εγγύτατος του Κενταύρου. Τα 
άστρα αυτά καταναλώνουν τόσο αργά τα πυρηνι-
κά τους καύσιμα, ώστε μπορεί να «ζουν» ακόμη 
και για εκατοντάδες δισ. χρόνια. Υπάρχουν, όμως, 
και κάποια άστρα, που έχουν μάζα δεκάδες φορές 
μεγαλύτερη. Τα άστρα αυτά «καταβροχθίζουν» με 
αστραπιαία ταχύτητα τα πυρηνικά τους καύσιμα, γι’ 
αυτό άλλωστε και η ζωή τους δεν διαρκεί περισσό-
τερο από λίγα εκατομμύρια χρόνια. Αυτό συμβαίνει 
διότι, όσο μεγαλύτερη είναι η μάζα ενός άστρου 
όταν αυτό γεννιέται, τόσο μεγαλύτερη είναι η βαρυ-
τική δύναμη που ασκείται προς τον πυρήνα του, με 
αποτέλεσμα η θερμοκρασία του να είναι πολύ υψη-
λότερη και κατά συνέπεια ο ρυθμός με τον οποίο 
εκτελούνται οι πυρηνικές αντιδράσεις σύντηξης 
στο εσωτερικό του να είναι ραγδαίος. Επομένως, 
τα άστρα με την μεγαλύτερη μάζα καταναλώνουν 
ταχύτατα τα πυρηνικά τους «καύσιμα» και «πεθαί-
νουν» νέα. Τα άστρα αυτά, ωστόσο, δεν «σβήνουν» 

ήσυχα μέσα στην απεραντοσύνη του μεσοαστρικού 
Διαστήματος. Αντιθέτως, τελειώνουν την ζωή τους 
σε βίαιες εκρήξεις σουπερνόβα, εκτινάσσοντας στο 
Διάστημα τις «στάχτες» τους. Είναι τόσο ισχυρές οι 
εκρήξεις αυτές, που για μια στιγμή η φωτεινότητά 
τους υπερβαίνει κι αυτήν ακόμη την φωτεινότητα 
του γαλαξία που τις φιλοξενεί.

Χαρακτηριστικό παράδειγμα τέτοιου άστρου είναι 
ο κόκκινος υπεργίγαντας Μπετελγκέζ, περίπου 
700 έτη φωτός μακριά, στον αστερισμό του Ωρί-
ωνα. Το άστρο αυτό έχει μάζα κάπου 10-20 φο-
ρές μεγαλύτερη από αυτήν του Ήλιου και ακτίνα 
σχεδόν 800 φορές μεγαλύτερη, ενώ η φωτεινό-
τητά του ισοδυναμεί μ’ αυτήν που έχουν 100.000 
άστρα σαν τον Ήλιο. Καθώς, μάλιστα, γεννήθηκε 
πριν από μόλις 10 εκατ. χρόνια, ο Μπετελγκέζ ήδη 
βρίσκεται στο τέλος της ζωής του. Πραγματικά, 
σύμφωνα με τις σχετικές μελέτες, το άστρο αυτό 
θα τελειώσει την ζωή του μέσα σε 100.000 χρόνια 
το πολύ με μία έκρηξη σουπερνόβα, μία έκρηξη 
τόσο εκτυφλωτική, που το φως της θα ανταγωνί-
ζεται στον νυχτερινό μας ουρανό την Πανσέληνο.

Για λόγους, όμως, που θα γίνουν σαφέστεροι στην 
συνέχεια, τα άστρα με την μεγαλύτερη διάμετρο 
δεν έχουν πάντα και την μεγαλύτερη μάζα. Για 
παράδειγμα, το άστρο VY Μεγάλου Κυνός, σχε-
δόν 4.000 έτη φωτός μακριά, είναι ένας κόκκινος 
υπεργίγαντας με ακτίνα 1.420 φορές μεγαλύτερη 
από αυτήν του Ήλιου, έχει δηλαδή τόσο μεγάλες 
διαστάσεις, που στο εσωτερικό του θα χωρούσαν 
3 δισ. άστρα σαν τον Ήλιο! Την ίδια στιγμή, όμως, 
η μάζα του δεν υπερβαίνει τις 9-25 ηλιακές μάζες. 

Από την άλλη, το άστρο του Γαλαξία μας με την με-
γαλύτερη μάζα που έχουμε εντοπίσει μέχρι σήμε-
ρα, βρίσκεται περίπου 8.000 έτη φωτός μακριά, 
στον αστερισμό της Κασσιόπης. Με μάζα 152 φορές 
μεγαλύτερη από αυτήν του Ήλιου, με επιφανειακή 
θερμοκρασία που υπερβαίνει τους 45.000 °C, και 
λάμποντας με την φωτεινότητα 660.000 άστρων 
σαν τον  Ήλιο, το άστρο αυτό έχει ακτίνα «μόλις» 
16 φορές μεγαλύτερη από αυτήν του Ήλιου. Απ’ 
ό,τι φαίνεται, όμως, υπάρχει ένα όριο στην μέγι-
στη δυνατή μάζα που μπορεί να έχει ένα άστρο. 
Πραγματικά, καθώς η μάζα του υπερβαίνει τις πε-
ρίπου 150 ηλιακές μάζες, η πίεση της ακτινοβολίας 

στο εσωτερικό του είναι μεγαλύτερη από την βα-
ρυτική του έλξη, με αποτέλεσμα το άστρο να μην 
μπορεί να συσσωρεύσει πάνω του περισσότερη 
μάζα. Ένας άλλος μηχανισμός που παρεμποδίζει 
την ανεξέλεγκτη αύξηση της μάζας ενός άστρου, 
είναι οι βίαιες αναταράξεις στις εξωτερικές του 
στοιβάδες, που εκτινάσσουν μεγάλες ποσότητες 
από τα υλικά του στο Διάστημα. 

Μέχρι στιγμής, πάντως, το άστρο με την μεγα-
λύτερη μάζα που έχουμε ανακαλύψει στο Σύμπαν 
βρίσκεται στο Μεγάλο Νέφος του Μαγγελά-
νου, έναν γειτονικό μας μικρό και ακανόνιστο 

Καλλιτεχνική αναπαράσταση του άστρου VY Μεγάλου Κυνός, σε σχέση με τον  Ήλιο
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γαλαξία, και συγκεκριμένα στο αστρικό σμήνος 
R136 που ανήκει στο Νεφέλωμα Ταραντούλα. 
Πραγματικά, με μάζα 265 φορές μεγαλύτερη απ’ 
αυτήν του Ήλιου και λάμποντας με την φωτει-
νότητα σχεδόν 9 εκατ. άστρων σαν τον Ήλιο, το 
άστρο αυτό έχει τόσο μεγάλη μάζα, που η ίδια του 
η ύπαρξη αποτελεί πρόκληση για τις γνώσεις μας 
που αφορούν στην γένεση και την εξέλιξη των 
άστρων. Γι’ αυτό και αρκετοί αστροφυσικοί πιθα-
νολογούν ότι σχηματίστηκε από την συγχώνευση 
δύο μικρότερων άστρων.

Σε γενικές γραμμές, λοιπόν, η ποικιλία των άστρων 
που υπάρχει εκεί έξω είναι τεράστια. Όμως, παρό-
λο που κάθε άστρο είναι μοναδικό, μπορούν όλα 
τους να ταξινομηθούν σε ομάδες, ανάλογα με τα 
ιδιαίτερα φυσικά τους χαρακτηριστικά. Σημαντι-
κό ρόλο σ’ αυτήν την ταξινόμηση διαδραματίζει 
το Διάγραμμα Hertzsprung-Russel (H–R). Το 
διάγραμμα αυτό ονομάστηκε έτσι προς τιμήν των 
δύο αστρονόμων που το επινόησαν στις αρχές της 
δεκαετίας του 1910 και είναι για την Αστρονομία 
ό,τι ο περιοδικός πίνακας των στοιχείων για τη Χη-
μεία. Όπως περίπου ένας χημικός, παρατηρώντας 
τη θέση ενός χημικού στοιχείου στον περιοδικό 
πίνακα μπορεί να γνωρίζει άμεσα μία ολόκληρη 
σειρά χαρακτηριστικών και ιδιοτήτων του στοιχεί-
ου αυτού, έτσι και ο αστρονόμος, παρατηρώντας 
τη θέση ενός άστρου στο Διάγραμμα H–R, μπορεί, 
είτε άμεσα είτε χρησιμοποιώντας σχετικά απλούς 
φυσικούς νόμους, να γνωρίζει συγκεκριμένα φυ-
σικά χαρακτηριστικά του άστρου αυτού, όπως την 
φωτεινότητα, τον φασματικό τύπο, τη θερμοκρα-

σία, τη μάζα, τη χημική σύνθεση, την ηλικία, κα-
θώς και την εξελικτική πορεία που ακολούθησε για 
να φτάσει σ’ αυτή τη θέση. 

Το Διάγραμμα H–R είναι η γραφική παράσταση της 
λαμπρότητας των άστρων σε σχέση με την επιφα-
νειακή τους θερμοκρασία και η κατανομή τους σ’ 
αυτό δεν είναι τυχαία, καθώς τα περισσότερα απ’ 
αυτά συγκεντρώνονται σε συγκεκριμένες περιο-
χές. Οι περιοχές αυτές, οι οποίες αποτελούν και 
διαφορετικά στάδια στην εξέλιξη των άστρων εί-
ναι τέσσερεις: η Κύρια Ακολουθία, οι Γίγαντες, οι 
Υπεργίγαντες και οι Λευκοί Νάνοι. Όπως ακριβώς 
και τα χημικά στοιχεία σε μία ομάδα του περιοδικού 
πίνακα, τα άστρα κάθε τέτοιας περιοχής, μοιράζο-
νται κοινά χαρακτηριστικά. Επειδή όμως τα φυσικά 
χαρακτηριστικά του κάθε άστρου μεταβάλλονται με 
τον χρόνο, αντίστοιχα μεταβάλλεται και η θέση του 
στο Διάγραμμα H–R. Υπ’ αυτήν την έννοια, το Διά-
γραμμα H–R μπορεί να θεωρηθεί ότι αποτελεί και 
μία γραφική απεικόνιση της αστρικής εξέλιξης.

Κάθε άστρο οφείλει την ενέργειά του στις θερμοπυ-
ρηνικές αντιδράσεις σύντηξης, οι οποίες μετατρέ-
πουν αρχικά το υδρογόνο του πυρήνα του σε ήλιο 
και στην συνέχεια (εάν έχει αρκετά μεγάλη μάζα) 
σε όλο και βαρύτερα στοιχεία, ακολουθώντας σε 
γενικές γραμμές τη σειρά με την οποία αυτά εμ-
φανίζονται στον περιοδικό πίνακα των στοιχείων. 
Με την έναρξη, όμως, των αντιδράσεων σύντηξης 
υδρογόνου, το άστρο εισέρχεται σε μία περίοδο 
σχετικής ευστάθειας, ξεκινώντας την εξελικτική 
του πορεία ως άστρο της Κύριας Ακολουθίας 

Το αστρικό σμήνος R136 (στο κάτω και δεξιά μέρος της εικόνας) εμπεριέχει 
εκατοντάδες νεαρά και υπέρθερμα γαλάζια άστρα, ένα εκ των οποίων είναι 
το άστρο με την μεγαλύτερη μάζα που έχουμε ανακαλύψει μέχρι σήμερα 
[  NASA, ESA, P. Crowther (University of Sheffield)]. 
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(ΚΑ), όπου μετατρέπει το υδρογόνο του πυρήνα 
του σε ήλιο. Επειδή, όμως, τα άστρα με την μεγα-
λύτερη μάζα καταναλώνουν ταχύτερα τα πυρηνικά 
τους καύσιμα, δεν παραμένουν όλα τα άστρα στην 
ΚΑ για το ίδιο χρονικό διάστημα. Για παράδειγμα, 
ο Ήλιος γεννήθηκε πριν από περίπου 4,6 δισ. χρό-
νια και θα παραμείνει στην ΚΑ για 5,5 δισ. χρόνια 
ακόμη. Αντιθέτως, ένα άστρο με δεκαπλάσια μάζα 
θα ολοκληρώσει την καύση του υδρογόνου του σε 
μόλις 20 εκατ. έτη, ενώ ένα άστρο με τη μισή μάζα 
θα συνεχίζει τη σύντηξη του υδρογόνου στον πυ-
ρήνα του για περίπου 200 δισ. χρόνια.

Τα περισσότερα άστρα στον Γαλαξία είναι άστρα 
της ΚΑ και εντοπίζονται στο Διάγραμμα H–R στην 
διαγώνια περιοχή, που εκτείνεται από το άνω αρι-
στερό άκρο του (μεγαλύτερης μάζας, θερμότερα 
και φωτεινότερα άστρα) στο κάτω δεξιά (χαμηλό-
τερης μάζας, ψυχρά και αμυδρά άστρα). Οι κόκ-
κινοι νάνοι, ειδικότερα, έχουν μάζα που σπάνια 
υπερβαίνει το 40% της μάζας του Ήλιου, επιφα-
νειακή θερμοκρασία χαμηλότερη των 3.500 °C και 
φωτεινότητα αντίστοιχα μικρότερη, ενώ βρίσκο-
νται στο κάτω δεξιά τμήμα της ΚΑ. Αντιθέτως, όσο 
αυξάνει η μάζα και η επιφανειακή θερμοκρασία 
ενός άστρου, το χρώμα του «μετατοπίζεται» από 
το κόκκινο, το πορτοκαλί και το κίτρινο προς το 
άσπρο και το μπλε. Τα άστρα αυτά με την μεγα-
λύτερη μάζα βρίσκονται στο άνω αριστερό άκρο 
της ΚΑ, είναι συγκριτικά ελάχιστα και έχουν επι-

φανειακές θερμοκρασίες που υπερβαίνουν τους 
20.000 °C. Οι θερμοπυρηνικές τους αντιδράσεις 
εκτελούνται με ταχύτατο ρυθμό, γι’ αυτό άλλωστε 
και η «ζωή» τους στην ΚΑ δεν διαρκεί περισσότε-
ρο από λίγα εκατομμύρια χρόνια. 

Οι κόκκινοι γίγαντες είναι φωτεινά και σχετικά 
ψυχρά άστρα, τα οποία συνωστίζονται στο μέσο-
δεξιά τμήμα του διαγράμματος, πάνω από την ΚΑ. 
Όπως θα δούμε αναλυτικότερα στο επόμενο κεφά-
λαιο, τα άστρα αυτά αποτελούν την φυσιολογική 
εξέλιξη των άστρων με μέγεθος από 0,8 έως 8 ηλι-
ακές μάζες, που βρίσκονταν αρχικά στην ΚΑ, την 
οποία και «εγκατέλειψαν» με την ολοκληρωτική 
μετατροπή του υδρογόνου στον πυρήνα τους σε 
ήλιο. Εντέλει, τα άστρα αυτά θα μετατραπούν σε 
λευκούς νάνους. Αντιθέτως, άστρα μεγαλύτερα 
των περίπου 8 ηλιακών μαζών, μόλις καταναλώ-
σουν το υδρογόνο του πυρήνα τους, «μετατοπί-
ζονται» προς τον κλάδο των υπεργιγάντων, στο 
άνω δεξιά τμήμα του Διαγράμματος H-R. Οι κόκκινοι 
υπεργίγαντες, ειδικότερα, είναι ιδιαίτερα φωτεινά 
και σχετικά ψυχρά άστρα, ενώ χάρη στην τεράστια 
μάζα τους, έχουν τη δυνατότητα να συντήκουν όλο 
και βαρύτερα στοιχεία στο εσωτερικό τους. Όταν, 
ωστόσο, τα υλικά του πυρήνα τους μετατραπούν 
σε σίδηρο, οι θερμοπυρηνικές αντιδράσεις σύ-
ντηξης θα σταματήσουν και τότε τα άστρα αυτά θα 
εκραγούν ως σουπερνόβα, αφήνοντας πίσω τους 
αστέρες νετρονίων ή μαύρες τρύπες 

3938
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Καλλιτεχνική αναπαράσταση του κύκλου της ζωής ενός άστρου σαν 
τον  Ήλιο, μέχρι την μετατροπή του σε λευκό νάνο στο κέντρο ενός 

πλανητικού νεφελώματος  (  ESO/S. Steinhöfel).

ΚΟΚΚΙΝΟΙ 
ΓΙΓΑΝΤΕΣ ΚΑΙ 

ΛΕΥΚΟΙ ΝΑΝΟΙ
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Μ εσήλικας πλέον, ο Ήλιος θα συνεχίσει 
να «καίει» το υδρογόνο στον πυρήνα 
του για τουλάχιστον 5 δισεκατομμύρια 

χρόνια ακόμη. Όταν, ωστόσο, το υδρογόνο του 
εξαντληθεί, θα μετατραπεί σε κόκκινο γίγαντα και 
εντέλει θα εκτινάξει τις εξωτερικές του στοιβάδες 
στο Διάστημα, αφήνοντας ως λείψανο τον υπέρ-
θερμο πυρήνα του, δηλαδή έναν λευκό νάνο, στο 
κέντρο ενός διαστελλόμενου νεφελώματος. Αυτή 
θα είναι και η τελική «μοίρα» όλων των άστρων 
με μάζα 0,8-8 φορές μεγαλύτερη από αυτήν του 
Ήλιου. Ανάλογα, φυσικά, με την συγκεκριμένη 
μάζα που έχει κάθε άστρο, τα τελευταία αυτά στά-
δια της ζωής τους διαφέρουν αρκετά, γι’ αυτό και 
εδώ θα εστιάσουμε στα άστρα που έχουν την ίδια 
μάζα με τον Ήλιο. 

Είπαμε νωρίτερα ότι καθόλη την διάρκεια της ζωής 
τους τα άστρα υπόκεινται σε μία αδιάκοπη διελ-
κυστίνδα μεταξύ της ίδιας τους της βαρύτητας και 
της εσωτερικής τους πίεσης. Όταν, όμως, το υδρο-
γόνο του αστρικού πυρήνα μετατραπεί πλήρως 
σε ήλιο, οι αντιδράσεις σύντηξης σταματούν και, 
καθώς η θερμοκρασία του μειώνεται, η βαρύτητα 
υπερισχύει της εσωτερικής πίεσης. Ο πυρήνας του 
άστρου αρχίζει τότε να συστέλλεται βαρυτικά, με-
τατρέποντας την βαρυτική δυναμική του ενέργεια 
σε θερμότητα και αυξάνοντας την θερμοκρασία, 
τόσο στο εσωτερικό του, όσο και στην στιβάδα 
υδρογόνου που τον περιβάλλει. Έτσι, σε σχετικά 

μικρό χρονικό διάστημα, η θερμοκρασία στην στι-
βάδα αυτή αυξάνει τόσο πολύ, ώστε το υδρογόνο 
που εμπεριέχει αρχίζει να συντήκεται σε ήλιο, το 
οποίο εναποτίθεται στον πυρήνα αυξάνοντας την 
μάζα και την θερμοκρασία του συνεχώς.

Η νέα αυτή εκροή ενέργειας αυξάνει τη φωτεινό-
τητα του άστρου, εξαναγκάζοντας παράλληλα τις 
εξωτερικές του στοιβάδες να διογκωθούν σε ακτί-
να ακόμη και εκατονταπλάσια από αυτήν που είχε 
το άστρο όταν βρισκόταν στην ΚΑ. Εξαιτίας, όμως 
της μεγάλης διαστολής των εξωτερικών του στοι-
βάδων, η ενέργεια που παράγεται στο εσωτερικό 
του άστρου, εκλύεται πλέον από πολύ μεγαλύτερη 
επιφάνεια απ’ ό,τι προηγουμένως, με αποτέλεσμα 
τη μείωση της επιφανειακής του θερμοκρασίας και 
κατά συνέπεια τη μετατόπιση του χρώματος του 
άστρου προς το κόκκινο: δηλαδή τη μετατροπή του 
ίδιου του άστρου σε έναν κόκκινο γίγαντα.

Σε αντίθεση, όμως, με το εξωτερικό περίβλημα 
του κόκκινου γίγαντα, που έχει εξαιρετικά χαμηλή 
πυκνότητα, ο πυρήνας του, που πλέον απαρτίζε-
ται από ήλιο, έχει ήδη συμπιεστεί στο ένα τρίτο 
του αρχικού του μεγέθους, γι’ αυτό και η πυκνό-
τητά του είναι τεράστια. Οι τεράστιες πιέσεις που 
επικρατούν στο εσωτερικό του «εκφυλίζουν» με 
την σειρά τους τα ηλεκτρόνια που εμπεριέχει σε 
μία κατάσταση που αντιστέκεται στην περαιτέρω 
κατάρρευσή του (τι ακριβώς είναι αυτή η «εκφυλι-
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Ο Ήλιος ως κόκκινος γίγαντας

Απεικόνιση της διόγκωσης του Ήλιου, όταν μετατραπεί 
σε κόκκινο γίγαντα (  Ramses Ramirez, Cornell).
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σμένη» κατάσταση θα γίνει σαφέστερο πιο κάτω).

Όταν, όμως, η θερμοκρασία του πυρήνα φτάσει 
στους 100 εκατ.°C, οι πυρήνες ηλίου αρχίζουν και 
συντήκονται σε άνθρακα, σε μία διαδικασία που 
παράγει και οξυγόνο. Τότε, ολόκληρος ο πυρήνας 
«αναφλέγεται» ξαφνικά σε μία έκλαμψη ηλίου, 
που διαρκεί για ελάχιστα λεπτά, απελευθερώνο-
ντας όμως τεράστια ποσά ενέργειας, που επανα-
φέρουν τον πυρήνα στην πρότερη μη «εκφυλισμέ-
νη» του κατάσταση. Δεν θα παραμείνει όμως το 
άστρο σ’ αυτό το στάδιο για πολύ. Όταν το ήλιο του 
αστρικού πυρήνα μετατραπεί πλήρως σε άνθρα-
κα και οξυγόνο, οι θερμοπυρηνικές αντιδράσεις 
σύντηξης στο εσωτερικό του θα «σβήσουν» για 
πάντα, καθώς η θερμοκρασία του δεν θα αυξηθεί 
ποτέ στο σημείο που θα επέτρεπε να συνεχιστούν 
με την «καύση» του άνθρακα ή του οξυγόνου. Η 
βαρύτητα, τότε, θα υπερισχύσει και πάλι της εσω-
τερικής πίεσης του άστρου και ο πυρήνας του θα 
αρχίσει να καταρρέει για μία ακόμη φορά. 

Η στιβάδα υδρογόνου που περιβάλλει τον αστρικό 
πυρήνα έχει πλέον μετατραπεί εξ ολοκλήρου σε 
ήλιο. Καθώς, όμως, η θερμοκρασία του αστρικού 
πυρήνα αυξάνεται και πάλι από την νέα βαρυτική 
του συστολή, δίνει το έναυσμα για την σύντηξη του 
ηλίου στην στιβάδα που τον περιβάλλει, απελευθε-
ρώνοντας ακόμη περισσότερη ενέργεια και προ-
καλώντας έτσι την έναρξη πυρηνικών αντιδράσε-
ων σύντηξης της αμέσως επόμενης στιβάδας, που 
εμπεριέχει υδρογόνο. 

Καθόλη τη διάρκεια της ζωής τους, τα άστρα χά-

νουν συνεχώς μάζα, εκτινάσσοντας στο Διάστημα 
μία ασταμάτητη ροή φορτισμένων σωματιδίων, 
όπως συμβαίνει με τον Ήλιο και τον ηλιακό άνεμο. 
Στο στάδιο του κόκκινου γίγαντα, αυτή η απώλεια 
μάζας αυξάνεται διαρκώς και εντέλει κορυφώνε-
ται, όταν το ήλιο στην στιβάδα που περιβάλλει τον 
αστρικό πυρήνα αρχίσει να συντήκεται σε άνθρα-
κα. Το άστρο τότε «αποσταθεροποιείται» εντελώς. 
Η βαρυτική έλξη του άστρου αδυνατεί πλέον να 
συγκρατήσει το μεγαλύτερο μέρος του εξωτερικού 
του περιβλήματος, το οποίο εκτινάσσεται στο Δι-
άστημα, σχηματίζοντας ένα διαστελλόμενο νέφος 
αερίων, που ονομάζεται πλανητικό νεφέλωμα, 
και αποκαλύπτοντας τον υπέρθερμο πυρήνα του, 
που έχει συμπιεστεί σε έναν λευκό νάνο: ένα ου-
ράνιο σώμα στο μέγεθος της Γης και με μάζα πε-
ρίπου την μισή απ’ αυτή που είχε αρχικά ο Ήλιος. 
Εντέλει, ακτινοβολώντας συνεχώς θερμότητα στο 
Διάστημα, η θερμοκρασία του λευκού νάνου θα 
μειώνεται όλο και πιο πολύ, ώσπου, εκατοντάδες 
δισ. χρόνια αργότερα, θα μετατραπεί σε έναν πα-
γωμένο μαύρο νάνο. 

Αφού όμως οι θερμοπυρηνικές αντιδράσεις σύ-
ντηξης στο εσωτερικό ενός λευκού νάνου έχουν 
«σβήσει» για πάντα, πού οφείλεται η εσωτερική 
του πίεση, η οποία αντιστέκεται στην περαιτέρω 
κατάρρευσή του; Η απάντηση σε αυτό το ερώτημα 

Υπέρυθρη εικόνα του πλανητικού νεφελώματος  Έλικας, 
700 έτη φωτός μακριά, που ελήφθη από το διαστημικό τηλεσκόπιο 

Spitzer [  NASA/JPL-Caltech/K. Su (Univ. of Ariz.)].  



δόθηκε με την ανάπτυξη της κβαντικής θεωρίας 
στη διάρκεια της δεκαετίας του 1920, όταν απο-
δείχτηκε ότι η ύλη σε τέτοιες καταστάσεις υπε-
ρυψηλής πυκνότητας μπορούσε πραγματικά να 
αντισταθεί στην περαιτέρω βαρυτική κατάρρευ-
ση. Αυτό οφείλεται στην Απαγορευτική Αρχή 
του Pauli, σύμφωνα με την οποία δεν μπορούν 
περισσότερα από δύο ηλεκτρόνια να καταλαμ-
βάνουν την ίδια ενεργειακή κατάσταση. Υπεν-
θυμίζουμε εδώ ότι εξαιτίας των μεγάλων θερ-
μοκρασιών που αναπτύσσονται στο εσωτερικό 
των άστρων, τα ηλεκτρόνια έχουν αποχωριστεί 
πλήρως από τους ατομικούς τους πυρήνες. 

Οι τεράστιες, ωστόσο, πιέσεις που επικρατούν 
τώρα στο εσωτερικό του αστρικού πυρήνα έχουν 
μετατρέψει την ύλη που εμπεριέχει σε μία «εκ-
φυλισμένη», όπως ονομάζεται, κατάσταση, η 
οποία «απαγορεύει» στα ελεύθερα ηλεκτρόνια 

να πλησιάσουν το ένα το άλλο, περισσότερο απ’ 
όσο τους το «επιτρέπει» η αρχή του Pauli. Έτσι, 
το νέφος αυτό των ηλεκτρονίων δεν μπορεί να 
συμπιεστεί και να περιοριστεί πέρα από έναν 
ορισμένο όγκο, γι’ αυτό και τα ελεύθερα, «εκ-
φυλισμένα» ηλεκτρόνια ασκούν μία ισχυρότατη 
πίεση που αντιστέκεται σε οποιαδήποτε περαιτέ-
ρω συμπίεση του αστρικού πυρήνα. Επομένως, η 
περαιτέρω βαρυτική κατάρρευση του λευκού νά-
νου, ενός μακροσκοπικού σώματος, εμποδίζεται 
από την εκφυλισμένη πίεση των ηλεκτρονί-
ων, μία δηλαδή από τις βασικές αρχές της κβα-
ντομηχανικής, που κυβερνούν τον μικρόκοσμο. 

Αυτή, λοιπόν, θα είναι περίπου και η τελική 
μοίρα του δικού μας άστρου. Σε περίπου 5 δισ. 
χρόνια, δηλαδή, ο Ήλιος θα μετατραπεί σε έναν 
κόκκινο γίγαντα, που θα καταπιεί τον Ερμή και 
την Αφροδίτη και πιθανότατα τον ίδιο μας τον 

πλανήτη, αφανίζοντας κάθε μορφή ζωής που θα 
έχει ενδεχομένως επιβιώσει στο απώτατο αυτό 
μέλλον. Εντέλει, όμως, οι πυρηνικές αντιδρά-
σεις θα σβήσουν για πάντα. Ο Ήλιος, τότε, θα 
εκτινάξει τις εξωτερικές του στοιβάδες στο Διά-
στημα, σχηματίζοντας ένα πλανητικό νεφέλωμα, 
στο κέντρο του οποίου παραμένει ο υπέρθερμος 
πυρήνας του, δηλαδή ένας λευκός νάνος. Τελι-
κά, τρισεκατομμύρια χρόνια αργότερα, καθώς 
οι τελευταίες «σταγόνες» θερμότητας θα τον 
εγκαταλείπουν, ο λευκός νάνος που ήταν κά-
ποτε ο Ήλιος, θα σβήσει σαν ένας παγωμένος 
μαύρος νάνος.

Σε διπλά συστήματα άστρων, ωστόσο, τα οποία 
αποτελούνται από έναν λευκό νάνο, καθώς και 
από ένα άλλο άστρο, η τελική «μοίρα» του λευ-
κού νάνου είναι διαφορετική. Σε αυτά τα αστρικά 
συστήματα, λοιπόν, το βαρυτικό πεδίο του λευ-
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κού νάνου απορροφά υδρογόνο από τις εξωτερι-
κές στοιβάδες του γειτονικού του άστρου, το  οποίο 
στροβιλίζεται γύρω του και εντέλει εναποτίθεται 
σε όλο και μεγαλύτερες ποσότητες στην επιφά-
νειά του. Καθώς η ύλη αυτή σταδιακά συμπιέζεται 
και θερμαίνεται όλο και πιο πολύ, η θερμοκρασία 
της κάποια στιγμή μπορεί να φτάσει στο όριο που 
απαιτείται για την έναρξη της σύντηξης υδρογό-
νου. Ο λευκός νάνος, τότε, «αναφλέγεται» ξαφνι-
κά, εκτινάσσοντας ύλη από την επιφάνειά του στο 
Διάστημα, ενώ η φωτεινότητά του αυξάνει ακόμη 
και δεκάδες χιλιάδες φορές, σε μία έκρηξη καινο-
φανούς ή νόβα. Είναι, μάλιστα, δυνατό να υπάρ-
ξουν πολλαπλές τέτοιες εκρήξεις, καθώς ύλη από 
το άστρο-συνοδό συνεχίζει να εναποτίθεται στην 
επιφάνεια του λευκού νάνου και η όλη διαδικασία 
ξεκινά από την αρχή.

Αυτά τα διπλά αστρικά συστήματα, ωστόσο, μπο-
ρούν να προκαλέσουν πολύ ισχυρότερες αστρικές 
εκρήξεις διότι, όπως απέδειξε ο Ινδός αστροφυ-
σικός Sabrahmanyan Chandrasehkar (1910–
1995), ακόμα και η πίεση των εκφυλισμένων ηλε-
κτρονίων δεν είναι πάντα ικανή να σταματήσει την 
περαιτέρω κατάρρευση ενός λευκού νάνου. Χρη-
σιμοποιώντας την Ειδική Θεωρία της Σχετικότητας 
και την Κβαντική Φυσική, ο Chandrasehkar απέδει-
ξε ότι, εάν η μάζα ενός λευκού νάνου υπερβεί με 
κάποιον τρόπο το όριο των 1,4 ηλιακών μαζών, η 

πίεση των εκφυλισμένων ηλεκτρονίων δεν μπορεί 
πλέον να αντισταθεί στη δύναμη της βαρύτητας και 
το άστρο θα συνεχίσει να καταρρέει, σχηματίζο-
ντας έναν αστέρα νετρονίων ή μία μαύρη τρύπα. Το 
όριο αυτό ονομάζεται όριο Chandrasekhar. 

Ο φυσικός μηχανισμός που προκαλεί αυτές τις 
εκρήξεις είναι περίπου ίδιος μ’ αυτόν που προκαλεί 
και τις εκρήξεις καινοφανών, με την διαφορά ότι η 
συνεχής προσθήκη ύλης από το άστρο-συνοδό στην 
επιφάνεια του λευκού νάνου αυξάνει τόσο πολύ 
την μάζα του, ώστε αυτή μπορεί να υπερβεί το 
όριο Chandrasehkar. Από την στιγμή αυτή και μετά, 
καθώς η εσωτερική του πίεση δεν επαρκεί πλέον, 
ώστε να αντισταθεί στην βαρύτητα, ο λευκός νά-
νος καταρρέει βαρυτικά, αυξάνοντας την πυκνότητα 
και την θερμοκρασία του σε ακραία επίπεδα, και 
δίνοντας έτσι το έναυσμα για μία «εκρηκτική» πε-
ρίοδο πυρηνοσύνθεσης, στην διάρκεια της οποίας 
συντήκονται ραγδαία όλο και βαρύτερα στοιχεία. Ο 
λευκός νάνος, δηλαδή, μετατρέπεται σ’ έναν ανεξέ-
λεγκτο θερμοπυρηνικό αντιδραστήρα, που εντέλει 
εκρήγνυται με πρωτοφανή βιαιότητα και καταστρέ-
φεται ολοκληρωτικά σε μία εκτυφλωτική έκρηξη 
υπερκαινοφανούς τύπου Ia, η φωτεινότητα της 
οποίας συναγωνίζεται την φωτεινότητα του γαλαξία 
που την φιλοξενεί. Όπως θα δούμε στην συνέχεια, 
ο θάνατος των γιγάντιων άστρων του Σύμπαντος εί-
ναι εξίσου βίαιος και δραματικός 

Ο ραβδωτός σπειροειδής γαλαξίας UGC μοιάζει εκπληκτικά με τον Γαλαξία μας και βρίσκεται 
400 εκατ. έτη φωτός μακριά. Το φωτεινό μπλε «άστρο» που διακρίνεται κάτω και αριστερά 

από το γαλαξιακό κέντρο είναι ένας υπερκαινοφανής τύπου Ia (  ESA/Hubble & NASA). 

49



50 51

6
ΤΟ ΤΕΛΟΣ

ΤΩΝ ΓΙΓΑΝΤΙΩΝ
ΑΣΤΡΩΝ

Το Νεφέλωμα Καρκίνος, 6.500 έτη φωτός μακριά στον αστερισμό 
του Ταύρου, είναι το λείψανο μίας έκρηξης σουπερνόβα που 

παρατήρησαν το 1054 Κινέζοι αστρονόμοι. (  ESO).



Κ άθε άστρο οφείλει την ενέργειά του στις 
θερμοπυρηνικές αντιδράσεις σύντηξης, οι 
οποίες μετατρέπουν αρχικά το υδρογόνο 

του πυρήνα του σε ήλιο και στη συνέχεια, εάν η 
μάζα τους είναι αρκετά μεγάλη, σε όλο και βαρύ-
τερα στοιχεία. Πραγματικά, όπως αναφέραμε και 
προηγουμένως, ο κύριος παράγοντας που καθο-
ρίζει την εξέλιξη και τον θάνατο των άστρων εί-
ναι η αρχική τους μάζα, ενώ σε αντίθεση ίσως με 
αυτό που θα περιμέναμε, τα άστρα με την μεγαλύ-
τερη μάζα δεν έχουν την ίδια στιγμή και την μεγα-
λύτερη διάρκεια ζωής. Ο θάνατός τους, ωστόσο, 
συγκαταλέγεται ανάμεσα στα βιαιότερα φαινόμε-
να που μπορούμε να παρατηρήσουμε στο Σύμπαν.

Τα άστρα αυτά, δηλαδή όλα τα άστρα που έχουν 
μάζα τουλάχιστον 8 φορές μεγαλύτερη από αυ-
τήν του Ήλιου, καταναλώνουν ταχύτατα τα πυ-
ρηνικά τους καύσιμα, συντήκοντας όλο και βαρύ-
τερους ατομικούς πυρήνες στο εσωτερικό τους. 
Με την ολοκλήρωση κάθε επεισοδίου πυρηνικής 
«καύσης» στον αστρικό πυρήνα, οι πυρηνικές 
αντιδράσεις σταματούν και, καθώς η βαρύτητα 
κυριαρχεί, ο πυρήνας συστέλλεται, αυξάνοντας 
την θερμοκρασία του σε επίπεδα που δίνουν το 
έναυσμα για την πυρηνική «καύση» του αμέσως 
βαρύτερου ατομικού πυρήνα. Αρχικά, τα άστρα 
αυτά συντήκουν, όπως είπαμε, το υδρογόνο του 
πυρήνα τους σε ήλιο. Ακολούθως, το ήλιο μετα-
τρέπεται σε άνθρακα και οξυγόνο, ο άνθρακας σε 
νέον και μαγνήσιο, κ.ο.κ., μέχρις ότου το πυρί-
τιο και το θείο που έχει σχηματιστεί στον πυρή-
να τους αρχίσει να μετατρέπεται σε σίδηρο, ενώ 
κάθε στάδιο πυρηνικής σύντηξης διαρκεί πολύ 

λιγότερο από το προηγούμενο. Για παράδειγμα, 
ένα τέτοιο άστρο μπορεί να παραμένει στην ΚΑ, 
συντήκοντας το υδρογόνο του πυρήνα του για 
10 εκατ. χρόνια. Η σύντηξη, όμως, του ηλίου 
διαρκεί το πολύ 1 εκατ. χρόνια, η σύντηξη του 
άνθρακα ολοκληρώνεται σε λίγες εκατοντάδες 
χρόνια κ.ο.κ., ενώ η πυρηνική «καύση» του πυ-
ριτίου διαρκεί μόλις μία μέρα.

Στο προηγούμενο κεφάλαιο εξηγήσαμε τον τρόπο 
με τον οποίο ο πυρήνας ενός κόκκινου γίγαντα 
περιβάλλεται από μία στιβάδα στην οποία συντή-
κεται το ήλιο σε άνθρακα, καθώς και από μία δεύ-
τερη, όπου το υδρογόνο συντήκεται σε ήλιο. Με 
τον ίδιο περίπου τρόπο, ο πυρήνας των γιγάντι-
ων άστρων του Σύμπαντος περιβάλλεται από πε-
ρισσότερες στοιβάδες, όπου εκτελούνται διαφο-
ρετικές πυρηνικές «καύσεις», γεγονός που τους 
προσδίδει εσωτερική δομή που μοιάζει μ’ αυτήν 
του κρεμμυδιού. Ο σιδερένιος πυρήνας τους, δη-
λαδή, περιβάλλεται από αλλεπάλληλες στοιβάδες, 
στις οποίες πραγματοποιούνται διαφορετικές πυ-
ρηνικές αντιδράσεις: στην εσώτατη από αυτές, το 
πυρίτιο συντήκεται σε σίδηρο, στην επόμενη το 
μαγνήσιο συντήκεται σε πυρίτιο και θείο κ.ο.κ., 
μέχρι την πλησιέστερη στην επιφάνειά του στιβά-
δα, όπου το υδρογόνο συντήκεται σε ήλιο. 

Όταν, όμως, ο πυρήνας τους μετατραπεί εξ ολο-
κλήρου σε σίδηρο, οι πυρηνικές αντιδράσεις 
εκεί σταματούν, διότι δεν είναι ενεργειακά εφι-
κτό να συντηχθεί ο σίδηρος σε βαρύτερα στοι-
χεία. Αντιθέτως, στις τεράστιες θερμοκρασίες 
του αστρικού πυρήνα, που τώρα φτάνουν τους 
10 δισ. °C, φωτόνια υψηλής ενέργειας διασπούν 

τον σίδηρο σε πυρήνες ηλίου και νετρόνια, ενώ 
οι πυρήνες ηλίου διασπώνται με την σειρά τους 
σε πρωτόνια και νετρόνια. Αυτό έχει ως απο-
τέλεσμα την όλο και μεγαλύτερη απορρόφηση 
ενέργειας από την καρδιά του άστρου. 

Καθώς, όμως, η μάζα του πυρήνα φτάνει και 
εντέλει υπερβαίνει το όριο Chandrasekhar, η εκ-
φυλισμένη πίεση των ηλεκτρονίων δεν μπορεί 
πλέον να αντισταθεί στην περαιτέρω βαρυτική 
του κατάρρευση και τότε ο αστρικός πυρήνας 
υφίσταται μία καταστροφική και σχεδόν ακαριαία 
ενδόρρηξη. Καθώς το εξωτερικό περίβλημα του 
αστρικού πυρήνα καταρρέει προς το κέντρο του 
με ταχύτητα δεκάδων χιλιάδων km/s, απελευθε-
ρώνονται ασύλληπτα ποσά βαρυτικής ενέργειας, 
η οποία μετατρέπεται σε θερμότητα, αυξάνοντας 
την θερμοκρασία στο εσωτερικό του σε αδιανόη-
τα επίπεδα, που αγγίζουν τους 100 δισ.°C. Η εξί-
σου ακραία αύξηση της πυκνότητας στον αστρικό 
πυρήνα που συνεχίζει να καταρρέει, εξαναγκάζει 
τα εκφυλισμένα ηλεκτρόνια που εμπεριέχει να 
ενωθούν με τα πρωτόνια, παράγοντας με καται-
γιστικό ρυθμό νετρόνια και νετρίνα.2 Τα ηλεκτρό-
νια έτσι σχεδόν «εξαφανίζονται» και, καθώς η 
εκφυλισμένη πίεση που ασκούσαν χάνεται, η κα-
τάρρευση του πυρήνα και η αύξηση της θερμο-
κρασίας του συνεχίζονται ανεξέλεγκτες. 

Όταν τα περισσότερα από τα ηλεκτρόνια και τα 
πρωτόνια στον αστρικό πυρήνα μετατραπούν σε 
νετρόνια, η περαιτέρω κατάρρευσή του σταμα-

2 �  �Τα νετρίνα είναι θεμελιώδη σωματίδια της ύλης με 
απειροελάχιστη μάζα και ουδέτερο φορτίο.
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Καλλιτεχνική αναπαράσταση 
ενός αστέρα νετρονίων 

(  Casey Reed/Penn State University)

τά σχεδόν ακαριαία, καθώς ο αστρικός πυρήνας 
«στερεοποιείται» τώρα σε μία συμπαγή μάζα από 
νετρόνια, δηλαδή σε έναν αστέρα νετρονίων. 
Τα υπέρπυκνα αυτά αστρικά αντικείμενα με την 
ακραία βαρυτική έλξη έχουν μάζα περίπου 1,5-2 
φορές μεγαλύτερη από αυτήν του Ήλιου, συμπιε-
σμένη σε μία σφαίρα με διάμετρο που δεν υπερ-
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βαίνει τα 10-20 km και πυκνότητα παρόμοια με 
αυτήν που έχει ένας ατομικός πυρήνας. Η ύλη στο 
εσωτερικό ενός αστέρα νετρονίων, δηλαδή, είναι 
τόσο πυκνά «πακεταρισμένη», ώστε ένα κουταλάκι 
του γλυκού από τα υλικά του έχει μάζα που υπερ-
βαίνει τους 5 δισ. τόνους. Η περαιτέρω κατάρρευση 
του αστρικού πυρήνα, που έχει πλέον μετατραπεί σε 
έναν αστέρα νετρονίων, παρεμποδίζεται τώρα από 
την πίεση που ασκούν τα «εκφυλισμένα» νετρόνια, 
που κι αυτά υπακούν στην Απαγορευτική Αρχή του 
Pauli, καθώς και από την «πίεση» που οφείλεται σε 
απωστικής φύσης ισχυρές αλληλεπιδράσεις,3 οι 
οποίες αναπτύσσονται μεταξύ των νετρονίων. 

Μέσα σε ελάχιστα δευτερόλεπτα, το σύνολο σχεδόν 
(περίπου το 99%) της βαρυτικής δυναμικής ενέρ-
γειας που απελευθερώθηκε με την κατάρρευση του 
αστρικού πυρήνα εκλύεται στο Διάστημα με την 
βοήθεια των νετρίνων. Επειδή, όμως, τα νετρίνα 
σπανίως αλληλεπιδρούν με την συνηθισμένη ύλη, 
διαφεύγουν σχεδόν ελεύθερα από τον πυρήνα, με 
ταχύτητα που πλησιάζει την ταχύτητα του φωτός, 
αποτελώντας και την πρώτη προειδοποίηση για την 
κολοσσιαία αστρική έκρηξη που επίκειται.

Πραγματικά, καθώς οι εξωτερικές στοιβάδες του 
άστρου συνεχίζουν την κατάρρευσή τους προς το 
κέντρο, επιταχύνονται από την ακραία βαρυτική 
έλξη σε τεράστιες ταχύτητες και προσκρούουν στον 
συμπαγή αστρικό πυρήνα με απίστευτη βιαιότητα. 

Στην συνέχεια, όμως, «αναπηδούν» προς τα έξω, 
δημιουργώντας ένα κρουστικό κύμα. Από μόνο του, 
ωστόσο, το κρουστικό κύμα δεν έχει αρκετή ενέρ-
γεια, ώστε να αναστρέψει την περεταίρω κατάρ-
ρευση των εξωτερικών στιβάδων του άστρου και 
να προκαλέσει την έκρηξή του. Σύμφωνα, όμως, 
με τις τελευταίες αριθμητικές προσομοιώσεις, το 
κρουστικό κύμα ενεργοποιείται και πάλι, χάρη στα 
νετρίνα, τα οποία διαφεύγουν από τον αστρικό πυ-
ρήνα, μεταφέροντας το σύνολο σχεδόν της ενέργει-
ας που απελευθερώθηκε με την κατάρρευσή του. Η 
ενέργεια αυτή  «αναζωογονεί» το κρουστικό κύμα, 
το οποίο διασχίζει τώρα τις εξωτερικές στιβάδες 
του άστρου, αναστρέφοντας την κατάρρευσή τους 
και δίνοντας το έναυσμα για μία εκρηκτική περίοδο 
πυρηνικής σύντηξης, ικανής πλέον να δημιουργή-
σει και στοιχεία βαρύτερα από τον σίδηρο.

Εντέλει, μετά από λίγες ώρες, το κρουστικό κύμα 
φτάνει στην επιφάνεια του άστρου, εκτινάσσοντας 
το εξωτερικό του περίβλημα στο Διάστημα, σε μία 
πρωτοφανούς βιαιότητας έκρηξη σουπερνόβα ή 
υπερκαινοφανούς τύπου II, όπως ονομάζεται, 
η εκτυφλωτική έκλαμψη της οποίας συναγωνίζεται 
αυτή των υπερκαινοφανών τύπου Ia. Το αρχικό 
άστρο έχει πλέον εξαφανιστεί. Τη θέση του έχει 
πάρει ένας υπέρπυκνος αστέρας νετρονίων στο 
κέντρο ενός ταχύτατα διαστελλόμενου αέριου πε-
ριβλήματος, που με την πάροδο του χρόνου σχη-

3 �  �Η ισχυρή αλληλεπίδραση είναι μία από τις τέσσερεις θεμελιώδεις αλληλεπιδράσεις που υπάρχουν στην φύση και έχει περιο-
ρισμένη εμβέλεια, καθώς γίνεται αισθητή μόνο σε υποατομικές κλίμακες. Μεταξύ άλλων, συγκρατεί τα κουάρκ στο εσωτερικό 
σωματιδίων όπως το πρωτόνιο και το νετρόνιο.
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Αυτό το λείψανο μίας έκρηξης σουπερνόβα βρίσκεται στο Μεγάλο 
Νέφος του Μαγγελάνου. Η αρχική μάζα του άστρου που την 

προκάλεσε,  ήταν περίπου 50 φορές μεγαλύτερη από αυτήν του  Ήλιου 
[ NASA, ESA, HEIC, and The Hubble Heritage Team (STScI/AURA); 

Ackn.: Y.-H. Chu and R. M. Williams (UIUC)]. 
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ματίζει εκπληκτικής ομορφιάς νεφελώματα όπως 
αυτό του Καρκίνου. Εάν ο αστρικός αυτός πυρήνας 
έχει μάζα μικρότερη από τις περίπου 3 ηλιακές μά-
ζες, τότε η περαιτέρω συμπίεσή του σταματά και 
το αστρικό «λείψανο» που επιβιώνει της καταστρο-
φικής έκρηξης είναι αυτός ακριβώς ο αστρικός πυ-
ρήνας, δηλαδή ένας αστέρας νετρονίων. Εάν, αντι-
θέτως, η μάζα του είναι μεγαλύτερη, ο αστρικός 
πυρήνας καταρρέει σε μία μαύρη τρύπα.

Υπάρχουν, όμως, κάποιες αστρικές εκρήξεις, γνω-
στές ως υπερνόβα, οι οποίες είναι τουλάχιστον 
100 φορές ισχυρότερες, γεγονός που υποδεικνύει 
ότι η αρχική μάζα του άστρου που τις προκαλεί, 
μπορεί να είναι ακόμη και 200 φορές μεγαλύτερη 
απ’ αυτήν του Ήλιου. Δεν είναι ακόμη απολύτως 
κατανοητός ο φυσικός μηχανισμός που προκαλεί 
τις εκρήξεις αυτές, μία ωστόσο από τις πιθανές 
ερμηνείες είναι οι υπερκαινοφανείς αστάθειας 
ζεύγους (pair-instability supernova).

Οι υπερκαινοφανείς αστάθειας ζεύγους προκαλού-
νται όταν άστρα με μάζα της τάξης των 130–200 
ηλιακών μαζών εκρήγνυνται χωρίς να αφήνουν 
πίσω τους κανενός είδους αστρικό υπόλειμμα. Αυτό 
που συμβαίνει είναι το εξής: η θερμοκρασία στον 
πυρήνα τους αυξάνεται τόσο πολύ, ώστε υψηλότα-
της ενέργειας ακτινοβολία γ αρχίζει να μετατρέπε-
ται σε ζεύγη σωματιδίων ύλης και αντιύλης, κυρίως 
ηλεκτρόνια και ποζιτρόνια. Αυτό έχει ως αποτέλε-
σμα την μείωση της πίεσης της ακτινοβολίας στο 
εσωτερικό του άστρου, γεγονός που εξαναγκάζει 
τον πυρήνα του, που εμπεριέχει μεγάλες ακόμη πο-
σότητες πυρηνικών «καυσίμων», να καταρρεύσει. 
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Η περαιτέρω συμπίεση του πυρήνα, όμως, οδη-
γεί σε μία εκρηκτική και εκτός ελέγχου θερμο-
πυρηνική σύντηξη, που σχεδόν ακαριαία «καίει» 
τα πάντα. Η ξαφνική και ακραία απελευθέρωση 
ενέργειας αναστρέφει την περαιτέρω κατάρρευ-
ση του πυρήνα και το άστρο εκρήγνυται σε μία 
θερμοπυρηνική έκρηξη αδιανόητης ισχύος, που 
κυριολεκτικά διαμελίζει το άστρο, χωρίς να αφή-
σει κανένα αστρικό «λείψανο», χωρίς δηλαδή να 
σχηματιστεί αστέρας νετρονίων ή μαύρη τρύπα. 

Κλείνοντας αυτήν την σύντομη και αναγκαστικά 
ελλιπή παρουσίαση ορισμένων από τις βιαιότε-
ρες αστρικές εκρήξεις που μπορούμε να δούμε 
στον Γαλαξία μας και στο Σύμπαν, θα αναφερθού-
με σε ένα ακόμη είδος, το οποίο οφείλεται στην 
σύγκρουση δύο αστέρων νετρονίων. Όταν δύο 
αστέρες νετρονίων συγκρούονται και συγχωνεύ-
ονται, ένα μικρό ποσοστό ύλης από τις εξωτερι-
κές τους στοιβάδες, που αποτελείται κυρίως από 
νετρόνια, αναμεμιγμένων με πολύ μικρότερες συ-
γκεντρώσεις πρωτονίων και ηλεκτρονίων, εκτι-
νάσσεται στο Διάστημα. Στο εσωτερικό αυτού του 
διαστελλόμενου νέφους ύλης, τα σωματίδια  αυτά 
ενώνονται μεταξύ τους σχηματίζοντας όλο και βα-
ρύτερους ατομικούς πυρήνες, περιλαμβανομένων 
και ραδιενεργών ισοτόπων. Κατά την ραδιενεργό 
διάσπαση των ισοτόπων αυτών εκλύονται μεγάλα 
ποσά θερμότητας, που προσδίδουν στο νέφος μία 
ηλεκτρομαγνητική έκλαμψη, η οποία θυμίζει σου-
περνόβα, αλλά είναι περίπου 100 φορές ασθενέ-
στερη. Αυτού του είδους οι εκρήξεις ονομάζονται 
κιλονόβα, ενώ η πιο πρόσφατη από αυτές παρα-
τηρήθηκε στις 16 Οκτωβρίου 2017 

5958

Καλλιτεχνική αναπαράσταση της σύγκρουσης 
δύο αστέρων νετρονίων 

( Dana Berry / Skyworks Digital, Inc.)
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7
ΑΣΤΕΡΕΣ 

ΝΕΤΡΟΝΙΩΝ,
ΠΑΛΣΑΡ ΚΑΙ 

ΜΑΥΡΕΣ ΤΡΥΠΕΣ

Καλλιτεχνική αναπαράσταση ενός πάλσαρ (  NASA)
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Ε ίδαμε νωρίτερα ότι όταν ένα άστρο εκρή-
γνυται ως σουπερνόβα, ο πυρήνας του 
καταρρέει προς το εσωτερικό του, ενώ οι 

εξωτερικές του στοιβάδες εκτινάσσονται στο Διά-
στημα. Εάν ο αστρικός πυρήνας που υφίσταται την 
καταστροφική ενδόρρηξη έχει μάζα μικρότερη από 
τις 3 περίπου ηλιακές μάζες, τότε συμπιέζεται σ’ 
έναν αστέρα νετρονίων. Εάν, αντιθέτως, η αρχική 
μάζα του άστρου είναι μεγαλύτερη, ώστε η μάζα 
του αστρικού πυρήνα να υπερβαίνει αυτό το όριο, 
τίποτα πλέον δεν μπορεί να αντισταθεί στην πε-
ραιτέρω βαρυτική του κατάρρευση σε ένα σημείο 
μηδενικού όγκου και άπειρης πυκνότητας, δηλαδή 
σε μία μαύρη τρύπα.

Αυτό το κρίσιμο όριο των περίπου 3 ηλιακών 
μαζών υπολογίστηκε για πρώτη φορά το 1939, 
μέσα από τις θεωρητικές μελέτες των Robert 
Openheimer (1904–1967) και George Volkoff 
(1914–2000), οι οποίοι βασισμένοι σε προηγού-
μενη έρευνα του Richard Tolman (1881–1948), 
συνειδητοποίησαν ότι, όπως ακριβώς η μάζα ενός 
λευκού νάνου δεν μπορεί να υπερβεί ένα συγκε-
κριμένο όριο (το όριο Chandrasehkar, στο οποίο 
αναφερθήκαμε νωρίτερα), το ίδιο ακριβώς πρέπει 
να ισχύει και για τους αστέρες νετρονίων. Ωστό-
σο η ακριβής τιμή της μέγιστης επιτρεπτής μάζας 
ενός αστέρα νετρονίων εξακολουθεί να αποτελεί 
πεδίο αντιπαράθεσης. Πραγματικά, παρόλο που 
οι αστρονόμοι μελετούν αυτά τα συναρπαστικά 
αντικείμενα εδώ και αρκετές δεκαετίες, οι γνώσεις 
μας γι’ αυτά παραμένουν ελλιπείς, καθώς εξακο-
λουθούμε να αγνοούμε το πώς ακριβώς συμπερι-

φέρεται η ύλη σε αυτές τις ακραίες συνθήκες που 
επικρατούν στο εσωτερικό τους. 

Οι αστέρες νετρονίων περιστρέφονται με μεγά-
λες ταχύτητες γύρω από τον άξονά τους. Καθώς, 
όμως, τα νετρόνια στην επιφάνεια ενός αστέρα νε-
τρονίων διασπώνται σε ηλεκτρόνια και πρωτόνια, 
τα φορτισμένα αυτά σωματίδια παγιδεύονται από 
το ισχυρότατο μαγνητικό του πεδίο και επιταχύνο-
νται με την περιστροφή του σε τεράστιες ταχύτη-
τες, εκλύοντας ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία, η 
οποία εστιάζεται σε δύο στενές δέσμες: μία προς 
την κατεύθυνση που δείχνει ο βόρειος μαγνητι-
κός πόλος του αστέρα νετρονίων και μία προς την 
κατεύθυνση που δείχνει ο νότιος μαγνητικός του 
πόλος. Στην περίπτωση που οι μαγνητικοί πόλοι 
του αστέρα νετρονίων δεν ευθυγραμμίζονται με 
τον άξονα περιστροφής του, οι δύο δέσμες ακτινο-
βολίας περιστρέφονται και αυτές, σαρώνοντας το 
Διάστημα, όπως το περιστρεφόμενο «μάτι» ενός 
φάρου. Εάν, λοιπόν, ένας αστέρας νετρονίων είναι 
έτσι προσανατολισμένος σε σχέση με την Γη, ώστε 
η ακτινοβολία του να σαρώνει στο πέρασμά της τον 
πλανήτη μας, την αντιλαμβανόμαστε ως μία παλλό-
μενη πηγή ακτινοβολίας που αναβοσβήνει περιο-
δικά, δηλαδή ως ένα πάλσαρ. Με λίγα λόγια, όλα 
τα πάλσαρ είναι αστέρες νετρονίων, αλλά δεν είναι 
όλοι οι αστέρες νετρονίων πάλσαρ!

Το ταχύτερα περιστρεφόμενο πάλσαρ που έχει 
ανακαλυφθεί μέχρι σήμερα στροβιλίζεται γύρω 
από τον εαυτό του με ταχύτητα που στον ισημερινό 
του υπερβαίνει τα 70.000 km/s, συμπληρώνοντας 

716 περιστροφές το δευτερόλεπτο. Καθώς, όμως, 
συνεχίζουν να περιστρέφονται, τα πάλσαρ χάνουν 
ενέργεια και επιβραδύνονται, εκλύοντας όλο και 
λιγότερη ακτινοβολία. Σε μερικά εκατομμύρια χρό-
νια, περιστρέφονται πλέον τόσο αργά και η εκπο-
μπή ακτινοβολίας τους είναι τόσο περιορισμένη, 
που δεν θεωρούνται πια πάλσαρ.

Οι αστρικές μαύρες τρύπες, από την άλλη, αποτε-
λούν το τελικό στάδιο της εξέλιξης των άστρων, με 
μάζα τουλάχιστον 20 φορές μεγαλύτερη από αυτήν 
του Ήλιου, ενώ προέκυψαν αρχικά ως μαθηματικές 
«παραδοξότητες», μέσα από την επίλυση των εξι-
σώσεων της Γενικής Θεωρίας της Σχετικότητας 
(ΓΘΣ), της νέας θεωρίας για την βαρύτητα που μας 
κληροδότησε ο Άλμπερτ Αϊνστάιν (1879–1955) 
το 1915. Μέσα από μία σειρά πολύπλοκων και 
ιδιαίτερα δύσκολων στην επίλυσή τους εξισώσε-
ων, ο Αϊνστάιν περιέγραψε τη βαρύτητα ως την 
στρέβλωση που προκαλεί η παρουσία της ύλης 
στην υφή του χωροχρόνου. Όπως το έθεσε αρκε-
τά χρόνια αργότερα ο θεωρητικός φυσικός John 
Wheeler (1911–2008), «η ύλη υπαγορεύει  στον 
χωροχρόνο πώς θα καμπυλωθεί και ο βαθμός κα-
μπύλωσης του χωροχρόνου υπαγορεύει στην ύλη 
πώς θα κινηθεί». Με την ΓΘΣ, ο Αϊνστάιν διαμόρ-
φωσε ένα λαμπρό θεωρητικό οικοδόμημα, πάνω 
στο οποίο θεμελιώθηκαν σταδιακά όλες σχεδόν οι 
γνώσεις που αποκτήσαμε έκτοτε για το Σύμπαν και 
την εξέλιξη των δομών μικρής και μεγάλης κλίμα-
κας που εμπεριέχει. 
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O Άλμπερτ Αϊνστάιν
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Για να πάρουμε, όμως, τα πράγματα από την 
αρχή, θα χρειαστεί να ανατρέξουμε στα τέλη του 
18ου αιώνα, σε μία εποχή όπου η καθιερωμένη 
και ευρύτατα αποδεκτή περιγραφή της βαρύτη-
τας δινόταν μέσα από τους νόμους του Νεύτωνα 
(1642–1727). Σύμφωνα με την κλασική, Νευτώ-
νεια Μηχανική, κάθε αντικείμενο που εκτινάσσεται 
κατακόρυφα προς τον ουρανό, ανέρχεται σε κά-
ποιο ύψος, για να ξαναπέσει στη Γη αργότερα. Εάν 
όμως η αρχική του ταχύτητα είναι αρκετά μεγάλη, 
τότε το αντικείμενο αυτό θα διαφύγει από το βα-
ρυτικό πεδίο της Γης για πάντα. Αυτή η ταχύτητα 
ονομάζεται ταχύτητα διαφυγής και για τον πλα-
νήτη μας ισούται με 11,2 km/sec. Κάθε ουράνιο 
σώμα χαρακτηρίζεται από τη δική του ταχύτητα δι-
αφυγής, η οποία είναι ανάλογη με τη μάζα του και 
αντιστρόφως ανάλογη της ακτίνας του. Επομένως, 
όσο μεγαλύτερη ποσότητα ύλης είναι συγκεντρω-
μένη στον μικρότερο δυνατό όγκο, τόσο μεγαλύτε-
ρη πρέπει να είναι και η ταχύτητα με την οποία θα 
πρέπει να εκτιναχθεί ένα αντικείμενο προκειμένου 
να διαφύγει από τη βαρυτική έλξη της. Είναι δυνα-
τόν, λοιπόν, να υπάρξει ένα αστρικό αντικείμενο, 
η μάζα και η ακτίνα του οποίου είναι τέτοιες, ώστε 
η ταχύτητα διαφυγής από την επιφάνειά του να 
ισούται με την ταχύτητα του φωτός; 

Ελάχιστες εβδομάδες μετά τη δημοσίευση της ΓΘΣ, 
ο Γερμανός αστρονόμος Karl Schwarzschild 
(1873–1916) ανακάλυψε μία μαθηματική λύση 
των εξισώσεων του Αϊνστάιν, για το βαρυτικό 
πεδίο που δημιουργείται γύρω από μία σφαιρική 
και μη περιστρεφόμενη «σημειακή» συσσώρευση 

ύλης. Δηλαδή, μία συσσώρευση ύλης, όπου το σύ-
νολο της μάζας της είναι συγκεντρωμένο σε ένα 
σημείο με μηδενικό όγκο και άπειρη πυκνότητα, 
σε μία ιδιομορφία στην ίδια την υφή του χωροχρό-
νου, όπου οι γνωστοί Νόμοι της Φυσικής απλά κα-
ταρρέουν. Σύμφωνα με τη μαθηματική λύση στην 
οποία κατέληξε, η ιδιομορφία αυτή «κρύβεται» 
από το υπόλοιπο Σύμπαν πίσω από τον ορίζοντα 
γεγονότων της. 

Πνευματικός πατέρας αυτών των παράξενων αντι-
κειμένων που προβλέπει η ΓΘΣ έγινε μισόν αιώνα 
αργότερα ο John Wheeler, ο οποίος σε μία διάλε-
ξή του το 1967 τα ονόμασε μαύρες τρύπες. Κάθε 
σώμα και κάθε ακτινοβολία που έχει την «ατυχία» 
να διαβεί αυτό το όριο της «μη επιστροφής» που 
ορίζει ο ορίζοντας γεγονότων, θα χαθεί στο εσωτε-
ρικό της για πάντα. Γιατί πέρα απ’ αυτό, η βαρυτική 
έλξη της μαύρης τρύπας γίνεται τόσο ισχυρή, ώστε 
τίποτα δεν μπορεί να διαφύγει, ούτε και αυτό ακό-
μη το φως. Από την ίδια τους την φύση, δηλαδή, 
οι μαύρες τρύπες είναι αόρατες, γι’ αυτό και μέχρι 
πρόσφατα διαθέταμε μόνο έμμεσους τρόπους για 
την ανίχνευσή τους. 

Η λύση Schwarzschild που αντιστοιχεί σε αυτού του 
είδους τις στατικές, μη περιστρεφόμενες και χωρίς 
ηλεκτρικό φορτίο μαύρες τρύπες, είναι η απλού-
στερη που υπάρχει. Εκείνη την εποχή, ωστόσο, η 
μαθηματική λύση του Schwarzschild δεν είχε «υλι-
κή υπόσταση». Θα χρειαστεί να περάσουν αρκετά 
ακόμη χρόνια προτού οι επιστήμονες αρχίσουν να 
σκέφτονται σοβαρά την πιθανότητα τα παράξενα 

αυτά «μαθηματικά» αντικείμενα όντως να υπάρ-
χουν στο Σύμπαν. 

Στα χρόνια, όμως, που ακολούθησαν, η διεύρυνση 
των γνώσεών μας για την γένεση και την εξέλιξη 
των άστρων οδήγησε σταδιακά στο συμπέρασμα 
ότι αυτές οι παράξενες μαθηματικές λύσεις των εξι-
σώσεων της ΓΘΣ αποκτούν υλική υπόσταση 
μέσα από τον θάνατο των γιγάντιων 
άστρων, όπως περίπου πε-
ριγράψαμε στο 6ο κεφά-
λαιο. Πραγματικά, εάν 
η μάζα του αστρικού 
πυρήνα που «επι-
βιώνει» από μία 
έκρηξη σουπερ-
νόβα υπερβαίνει 
τις 2-3 ηλιακές 
μάζες, τίποτα 
πλέον δεν μπο-
ρεί να αντιστα-
θεί στην περαι-
τέρω βαρυτική 
του κατάρρευση σε 
μία μαύρη τρύπα. Σ’ 
αυτή την περίπτωση, η 
ύλη από την οποία αποτε-
λούνταν ο αστρικός πυρήνας 
«εξαφανίζεται» μέσα στην ίδια 

την ιδιομορφία και το μόνο που παραμένει, υποδη-
λώνοντας ότι εδώ υπάρχει «κάτι», είναι το βαρυτικό 
της πεδίο. Αυτό το κρίσιμο όριο των 2-3 ηλιακών 
μαζών υπολογίστηκε, όπως είπαμε, για πρώτη 
φορά το 1939. 

Ακόμη και τότε, όμως, η επιστημονική κοινότητα 
δυσκολευόταν να αποδεχτεί την ύπαρξη των 

μαύρων τρυπών. Σταδιακά, ωστό-
σο, άρχισαν να εμφανίζονται 

όλο και πιο «ρεαλιστικές» 
λύσεις των εξισώσεων 

της ΓΘΣ και απ’ ό,τι 
φαίνεται οι πλέ-

ον «ρεαλιστικές» 
απ’ αυτές είναι 
οι περιστρεφό-
μενες μαύρες 
τρύπες, όπως 
περιγράφονται 
σε μία λύση που 
ανακάλυψε ο Νε-

οζηλανδός φυσι-
κός Roy Kerr το 

1963. Η «ρεαλιστι-
κότητά» τους έγκειται 

στο γεγονός ότι τα άστρα 
περιστρέφονται γύρω από 

τον εαυτό τους, γεγονός που ση-

Απεικόνιση μαύρης τρύπας 10 ηλιακών μαζών, 
όπως θα φαινόταν από απόσταση 600 km στον Γαλαξία μας  

[  Ute Kraus, Physics education group Kraus, Universität Hildesheim Space Time Travel, 
(background image of the milky way: Axel Mellinger)].

https://www.uni-hildesheim.de/fb4/institute/institut-fuer-physik/ueber-uns/mitglieder/prof-dr-ute-kraus/
https://www.spacetimetravel.org/
https://www.arcor.de/?utm_source=home.arcor.de&utm_medium=302
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μαίνει ότι, σύμφωνα με την αρχή διατήρησης της 
στροφορμής, οι μαύρες τρύπες που δημιουργού-
νται από τον θάνατό τους πρέπει να περιστρέφο-
νται και αυτές. 

Εφόσον όμως, και αυτό ακόμη το φως δεν μπο-
ρεί να διαφύγει από τη βαρυτική έλξη μίας μαύρης 
τρύπας, πού στηρίζουμε την πεποίθησή μας ότι 
όντως υπάρχουν; Μέχρι πρόσφατα, ο μοναδικός 
τρόπος ανίχνευσης μίας μαύρης τρύπας βασιζόταν 
στην επιρροή που ασκεί το ισχυρότατο βαρυτικό 
της πεδίο στην ύλη που την περιβάλλει ή στα ου-
ράνια σώματα με τα οποία γειτονεύει. Γι’ αυτό και 
οι απομονωμένες αστρικές μαύρες τρύπες είναι ιδι-
αίτερα δύσκολο να ανιχνευθούν με την υπάρχου-
σα τεχνολογία και γνώση. Εάν, όμως, μία αστρική 
μαύρη τρύπα αποτελεί μέρος ενός διπλού αστρικού 
συστήματος, η ύπαρξή της μπορεί να φανερωθεί 
εμμέσως, καταρχάς από την «ανεξήγητα» μεγάλη 
ταχύτητα με την οποία περιφέρεται το άστρο-συνο-
δός της γύρω από ένα «σκοτεινό σημείο». Αυτά τα 
αστρικά συστήματα, δηλαδή, αποτελούνται από ένα 
«ορατό» άστρο, το οποίο περιφέρεται γύρω από 
τον «αόρατο» συνοδό του, που μπορεί να είναι είτε 
ένας αστέρας νετρονίων είτε μία μαύρη τρύπα. 

Καθώς το αόρατο «άστρο» έλκει αέρια από τις εξω-
τερικές στοιβάδες του ορατού άστρου, αυτά στρο-

βιλίζονται γύρω του, σχηματίζοντας έναν δίσκο 
υπερθερμασμένων υλικών, που εκλύει ακτινοβολία 
Χ. Χαρακτηριστικό παράδειγμα ενός τέτοιου συστή-
ματος είναι το Cygnus X-1, το οποίο αποτελείται 
από μία αστρική μαύρη τρύπα και έναν γαλάζιο 
υπεργίγαντα. Σύμφωνα με την έρευνα που ακο-
λούθησε, η μάζα της μαύρης τρύπας είναι περίπου 
δεκαπενταπλάσια από αυτήν του Ήλιου, δηλαδή 
πολύ μεγάλη, ώστε αυτός ο οπτικά αόρατος «συ-
νοδός» του γαλάζιου υπεργίγαντα να είναι αστέρας 
νετρονίων. Οι αναλαμπές ακτίνων Χ προκαλούνται 
καθώς φορτισμένο πλάσμα απομακρύνεται από την 
επιφάνεια του γαλάζιου υπεργίγαντα στο Διάστη-
μα. Σημαντικό μέρος της ύλης αυτής έλκεται από την 
γειτονική μαύρη τρύπα, σχηματίζοντας γύρω της 
έναν δίσκο υπερθερμασμένων υλικών, τα οποία 
κάτω από την βαρυτική της έλξη στροβιλίζονται με 
όλο και μεγαλύτερη ταχύτητα, όλο και πλησιέστερα 
προς τον ορίζοντα γεγονότων της. Τα αέρια αυτά 
θερμαίνονται σε εκατομμύρια βαθμούς Κελσίου και, 
λίγο πριν χαθούν για πάντα πίσω από τον ορίζοντα 
γεγονότων της, ακτινοβολούν ακτίνες Χ. Για λό-
γους, μάλιστα, οι οποίοι δεν είναι ακόμη απολύτως 
κατανοητοί, σχηματίζονται και ενεργητικοί πίδακες 
φορτισμένων σωματιδίων, οι οποίοι εκτοξεύονται 
από τους πόλους της μαύρης τρύπας στο Διάστημα, 
με τεράστιες ταχύτητες 
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Καλλιτεχνική αναπαράσταση του συστήματος Cygnus X-1 
(  NASA/CXC/M.Weiss)
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8
ΓΑΛΑΞΙΑΚΕΣ

ΜΑΥΡΕΣ ΤΡΥΠΕΣ

Το παράξενο σχήμα του γαλαξία NGC 2623 οφείλεται στην 
σύγκρουση δύο μικρότερων, οι οποίοι συγχωνεύονται. Με το πέρας 

των γαλαξιακών συγχωνεύσεων, οι γιγάντιες μαύρες τρύπες που 
βρίσκονταν στον πυρήνα τους, συγχωνεύονται κι αυτές 

(  Hubble Legacy Archive, ESA, NASA).



Α π’ όλα τα θαυμαστά και παράξενα αντικεί-
μενα του Γαλαξία μας κανένα δεν είναι πιο 
θαυμαστό και παράξενο από τις μαύρες 

τρύπες. Και καμία απ’ αυτές δεν είναι μεγαλύτερη 
από την γιγάντια μαύρη τρύπα που υπάρχει στον 
πυρήνα του. Τεράστιες μαύρες τρύπες με μάζα 
ακόμη και δισεκατομμύρια φορές μεγαλύτερη απ’ 
αυτήν του Ήλιου, υπάρχουν στους πυρήνες των 
περισσότερων γαλαξιών του Σύμπαντος. Κάποιοι 
γαλαξίες, μάλιστα, μπορεί να φιλοξενούν στον πυ-
ρήνα τους, όχι μία μόνο, αλλά δύο, ακόμη και τρεις 
γιγάντιες μαύρες τρύπες, που στροβιλίζονται η μία 
γύρω από την άλλη, σ’ έναν κοσμικό χορό με μαέ-
στρο την βαρύτητα.

Πώς, όμως, γνωρίζουμε ότι υπάρχει στο κέντρο 

του Γαλαξία μας μία μαύρη τρύπα; Υπολογίζοντας 
την ταχύτητα περιφοράς μεμονωμένων άστρων 
γύρω από τους γαλαξιακούς πυρήνες, μπορούμε 
να διαπιστώσουμε την ύπαρξη μαύρων τρυπών, 
εάν οι ταχύτητες αυτές είναι τόσο μεγάλες, που 
μόνο μία τεράστια συσσώρευση ύλης, δηλαδή μία 
μαύρη τρύπα, θα μπορούσε να δικαιολογήσει. 
Πραγματικά, αστρονομικές παρατηρήσεις στην δι-
άρκεια της τελευταίας εικοσαετίας καταδεικνύουν 
ότι ορισμένα άστρα στον πυρήνα του Γαλαξία μας 
κινούνται γύρω του με ταχύτητες αρκετών εκατ. 
km/h. Γνωρίζοντας τις θέσεις και τις τροχιακές τα-
χύτητες των άστρων αυτών και χρησιμοποιώντας 
τους νόμους του Κέπλερ, οι αστρονόμοι εκτίμησαν 
στην συνέχεια την συνολική ποσότητα της μάζας 

που περικλείεται στις τροχιές τους. Το αποτέλεσμα 
αυτών των υπολογισμών δείχνει ότι η συνολική 
μάζα που βρίσκεται συσσωρευμένη στον πυρήνα 
του Γαλαξία μας είναι περίπου 4,3 εκατ. φορές με-
γαλύτερη απ’ αυτήν του Ήλιου.

Εάν τώρα παρατηρήσουμε το κέντρο του γαλαξια-
κού πυρήνα με ραδιοτηλεσκόπια, θα διαπιστώσου-
με ότι εκεί ακριβώς υπάρχει μία σχεδόν σημειακή, 
φωτεινή (σε αυτά τα μήκη κύματος) «πηγή» ραδι-
οκυμάτων, γνωστή ως Τοξότης A*. Πρόκειται για 
ένα «αντικείμενο» με διάμετρο που δεν υπερβαίνει 
την μέση απόσταση της Γης από τον Ήλιο. Ο συνδυ-
ασμός των δύο αυτών παρατηρήσεων, δηλαδή της 
πολύ μεγάλης μάζας που είναι συσσωρευμένη σε 
μία (τηρουμένων των αναλογιών) μικροσκοπική 

περιοχή, οδηγεί στο συμπέρασμα ότι τα άστρα του 
γαλαξιακού πυρήνα στροβιλίζονται γύρω από μία 
γαλαξιακή μαύρη τρύπα. 

Διεθνής ομάδα ερευνητών, μάλιστα, που τα τε-
λευταία χρόνια καταγράφει προσεκτικά την τροχιά 
ενός άστρου γύρω από την γιγάντια μαύρη τρύπα 
του Γαλαξία, ανακοίνωσε πρόσφατα ότι το άστρο 
αυτό κινείται ακριβώς όπως προβλέπει η ΓΘΣ. 
Τα σχετικά δεδομένα ελήφθησαν με την βοήθεια 
του τηλεσκοπίου VLT, που έχει εγκατασταθεί στην 
έρημο Ατακάμα της Χιλής από το Ευρωπαϊκό Νότιο 
Αστεροσκοπείο (ESO), ενώ η σχετική μελέτη δη-
μοσιεύθηκε στις 16 Απριλίου 2020 στο επιστημο-
νικό περιοδικό Astronomy & Astrophysics.

Οι τροχιές των άστρων που γειτονεύουν 
με την γιγάντια μαύρη τρύπα του Γαλαξία, 

από στιγμιότυπο προσομοίωσης 
(  ESO/L. Calçada/spaceengine.org).
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Περίπου 26.000 έτη φωτός μακριά από τον Ήλιο, 
ο Τοξότης Α* και το πυκνό αστρικό σμήνος που 
τον περιβάλλει, παρέχουν στους αστρονόμους ένα 
μοναδικό εργαστήριο, με την βοήθεια του οποίου 
μπορούν να ελέγξουν συγκεκριμένες προβλέψεις 
της ΓΘΣ σε ένα εν πολλοίς ανεξερεύνητο, αλλά σί-
γουρα ακραίο περιβάλλον βαρύτητας. Πραγματικά, 
το άστρο του σμήνους με την κωδική ονομασία S2, 
που ολοκληρώνει μία τροχιά γύρω από την γιγά-
ντια μαύρη τρύπα του Γαλαξία σε 16 χρόνια, έφτα-
σε στο πλησιέστερο σημείο της τροχιάς του γύρω 
της (σε απόσταση μόλις 120 φορές μεγαλύτερη 
από την μέση απόσταση της Γης από τον Ήλιο) στις 
19 Μαΐου του 2018, κινούμενο με ταχύτητα που 
αγγίζει τα 8.000 km/s. Εάν η κλασική, Νευτώνεια 
θεώρηση της βαρύτητας ήταν σωστή, το S2 θα συ-
νέχιζε να κινείται ακριβώς πάνω στην ίδια τροχιά 
που είχε μόλις ολοκληρώσει. 

Αυτό που παρατηρήθηκε, ωστόσο, ήταν διαφο-
ρετικό: το S2 συνέχισε να κινείται σε μία τροχιά 
ανεπαίσθητα μετατοπισμένη σε σχέση με την προ-
ηγούμενη, όπως ακριβώς προβλέπει η ΓΘΣ. Όπως, 
δηλαδή, συμβαίνει με την τροχιά του Ερμή γύρω 
από τον Ήλιο, η μετάπτωση του άστρου S2 μετα-
τοπίζει ανεπαίσθητα την θέση του πλησιέστερου 
σημείου της τροχιάς του γύρω από την γιγάντια 
μαύρη τρύπα του Γαλαξία, έτσι ώστε η επόμενη 
τροχιά του να είναι ελάχιστα διαφορετική από την 
προηγούμενη κ.ο.κ., σχηματίζοντας το χαρακτηρι-
στικό σχήμα της ροζέτας που έχουν οι μαργαρίτες. 
Οι τελευταίες αυτές μετρήσεις βρίσκονται σε εκ-
πληκτική συμφωνία με την αντίστοιχη θεωρητική 
πρόβλεψη που γίνεται στο πλαίσιο της ΓΘΣ.

Οι περισσότεροι, μάλιστα, γαλαξίες στο Σύμπαν 
φιλοξενούν στους πυρήνες τους τεράστιες μαύρες 
τρύπες με μάζα ακόμη και χιλιάδες φορές μεγαλύ-
τερη σε σχέση με την μαύρη τρύπα του Γαλαξία μας. 
Ένα από τα πρώτα σημαντικά βήματα που οδήγη-
σε την διεθνή επιστημονική κοινότητα σ’ αυτό το 
συμπέρασμα αποτέλεσε η ανακάλυψη των κβάζαρ, 
παράξενων υπερφωτεινών «αντικειμένων» στα 
πέρατα του Σύμπαντος, τα οποία εκλύουν τεράστια 
ποσά ενέργειας, από περιοχές που συνήθως δεν 
υπερβαίνουν σε μέγεθος την διάμετρο του Ηλια-
κού μας συστήματος. 

Τα κβάζαρ εκλύουν ακτινοβολία σε ολόκληρο το 
εύρος του ηλεκτρομαγνητικού φάσματος και η 
εκτυφλωτική τους φωτεινότητα υπερβαίνει κατά 
πολύ την φωτεινότητα ενός «κοινού» γαλαξία, κα-
θώς ο πυρήνας τους εκπέμπει τεράστιες ποσότη-
τες ενέργειας, ασύγκριτα μεγαλύτερης από αυτήν 
που θα μπορούσε να δικαιολογήσει ο αριθμός των 
άστρων που περιέχει. Αυτού του είδους οι γαλα-
ξίες ονομάζονται ενεργοί γαλαξιακοί πυρήνες 
(Active Galactic Nuclei, AGN).

Περαιτέρω μελέτες στα χρόνια που ακολούθησαν 
την ανακάλυψή τους, οδήγησαν τους αστρονόμους 
στο συμπέρασμα ότι οι «μηχανές» που ενεργοποι-
ούν τα κβάζαρ δεν μπορεί να είναι τίποτε άλλο από 
κολοσσιαίες μαύρες τρύπες. Καθώς, δηλαδή, η μαύ-
ρη τρύπα έλκει με το πανίσχυρο βαρυτικό της πεδίο 
τα αέρια και την σκόνη που την περιβάλλει, σχημα-
τίζει γύρω της έναν αχανή περιστρεφόμενο δίσκο 
αερίων και σκόνης, γνωστό ως δίσκο προσαύξη-

Καλλιτεχνική αναπαράσταση της μετάπτωσης του 
άστρου S2 γύρω από την γιγάντια μαύρη τρύπα 

του Γαλαξία μας (  ESO/L. Calçada). 
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σης. Καθώς τα υλικά του δίσκου στροβιλίζονται με 
όλο και μεγαλύτερη ταχύτητα, όλο και πλησιέστερα 
προς τον ορίζοντα γεγονότων της, υπερθερμαίνο-
νται σε εκατομμύρια βαθμούς Κελσίου, εκλύοντας 
ακτινοβολία. Κάποιες φορές, μάλιστα, και για λό-
γους που δεν είναι ακόμη απολύτως κατανοητοί, 
ενεργητικοί πίδακες φορτισμένων σωματιδίων 
εκτινάσσονται από τους πόλους της μαύρης τρύ-
πας, με ταχύτητες που πλησιάζουν την ταχύτητα 
του φωτός. Αυτού του είδους οι πίδακες παράγουν 

επιπλέον ακτινοβολία, και όταν ο ένας από αυτούς 
εκτινάσσεται προς την γενικότερη κατεύθυνση του 
πλανήτη μας, ο AGN ονομάζεται blazar. 

Ένα τέτοιο blazar είναι και ο γαλαξίας OJ 287. Το 
εκπληκτικό στην περίπτωση του γαλαξία αυτού εί-
ναι ότι δεν ενεργοποιείται από μία μόνο, αλλά από 
δύο κολοσσιαίες μαύρες τρύπες, η μικρότερη από 
τις οποίες έχει μάζα 150 εκατ. φορές μεγαλύτερη 
από αυτήν του Ήλιου, δηλαδή κάπου 37 φορές με-

γαλύτερη από την γιγάντια μαύρη τρύπα του Γαλα-
ξία μας. Η πιο μεγάλη ωστόσο, περικλείει την μάζα 
18 δισ. Ήλιων και είναι από τις μεγαλύτερες που 
έχουμε ανακαλύψει ποτέ!

Οι γαλαξιακές μαύρες τρύπες ανιχνεύονται με τους 
ίδιους έμμεσους τρόπους που χρησιμοποιούμε και 
για την ανίχνευση των αστρικών μαύρων τρυπών. 
Με την πρώτη ανίχνευση, όμως, των βαρυτικών 
κυμάτων από τον ανιχνευτή LIGO, που ανακοινώ-

θηκε τον Φεβρουάριο του 2016, καθώς και με την 
πρώτη φωτογράφηση της σκιάς μίας γαλαξιακής 
μαύρης τρύπας που υλοποιήθηκε τρία χρόνια αργό-
τερα, στους έμμεσους τρόπους ανίχνευσης μαύρων 
τρυπών, προστίθενται και δύο άμεσοι (περισσότε-
ρες πληροφορίες για τα δύο αυτά ιστορικά επιστη-
μονικά επιτεύγματα μπορείτε να αντλήσετε από τα 
άρθρα που παρατίθενται στην «Βιβλιογραφία»). Η 
σημασία, ειδικότερα, της πρώτης ανίχνευσης βα-
ρυτικών κυμάτων δεν μπορεί να υποτιμηθεί, αφού 

7574

Καλλιτεχνική αναπαράσταση κβάζαρ που 
ενεργοποιείται από μία μαύρη τρύπα με μάζα 

2 δισ. φορές μεγαλύτερη από αυτήν του Ήλιου 
(  ESO/M. Kornmesser).
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εκτός του ότι αποτελεί μία ακόμη, εντελώς νέα και 
εκπληκτική, επαλήθευση της Γενικής Θεωρίας της 
Σχετικότητας, αποτελεί παράλληλα και την πρώτη 
απευθείας ανίχνευση μαύρων τρυπών, την πρώτη 
παρατήρηση διπλών αστρικών συστημάτων που 
αποτελούνται από μαύρες τρύπες και την πρώτη 
καταγραφή της συγχώνευσής τους σε μία.

Είδαμε μέχρι τώρα ότι οι αστρικές μαύρες τρύ-
πες αποτελούν το τελικό στάδιο της εξέλιξης των 
άστρων με μάζα πολλαπλάσια απ’ αυτήν του Ήλιου 
και ότι οι γαλαξιακές μαύρες τρύπες υπάρχουν 
στους πυρήνες των περισσότερων γαλαξιών του 
Σύμπαντος, ενώ σκιαγραφήσαμε και τις βασικότε-
ρες μεθόδους ανίχνευσής τους. Ενώ, όμως, γνω-
ρίζουμε σε γενικές γραμμές τον φυσικό μηχανισμό 
σχηματισμού των αστρικών μαύρων τρυπών, δεν 
μπορούμε να ισχυριστούμε το ίδιο και για τις γαλα-
ξιακές μαύρες τρύπες. Και δεν είναι μόνο αυτό. Μία 
ολόκληρη σειρά ερωτημάτων, που αφορούν στη 
γένεση και στην εξέλιξη των τελευταίων παραμέ-
νει ακόμη και σήμερα αναπάντητη. Πού οφείλεται, 
για παράδειγμα, αυτό το τεράστιο εύρος στις μάζες 
των γαλαξιακών μαύρων τρυπών που έχουν υπο-

λογίσει οι αστρονόμοι; Σχετίζεται άραγε η μάζα 
τους με τη μάζα του γαλαξία που τις φιλοξενεί; Και 
εάν ναι, τι δημιουργήθηκε πρώτα; Η μαύρη τρύπα 
ή μήπως ο γαλαξίας που τη φιλοξενεί; 

Αυτού του είδους τα ερωτήματα δεν έχουν ακόμη 
απαντηθεί σε ικανοποιητικό βαθμό. Όπως όμως 
θεωρούν οι περισσότεροι αστρονόμοι, η γένεση 
και η εξέλιξη των γαλαξιών και των μαύρων τρυ-
πών που φιλοξενούν στους πυρήνες τους, θα πρέ-
πει να είναι άρρηκτα συνδεδεμένες μεταξύ τους. Τα 
βαθύτερα αίτια αυτού του συσχετισμού αποτελούν 
αναμφίβολα ένα από τα κορυφαία και αναπάντητα 
ακόμη ερωτήματα που αντιμετωπίζει η σύγχρονη 
Αστροφυσική. Εξίσου αναπάντητα παραμένουν και 
τα ερωτήματα που σχετίζονται με το τι συμβαίνει 
στο εσωτερικό μίας μαύρης τρύπας. Και ένας ίσως 
από τους λόγους γι’ αυτό να είναι και το γεγονός ότι 
δεν έχει ακόμη διατυπωθεί μία κβαντική θεωρία 
βαρύτητας, καθώς η κβαντική θεωρία που χρησι-
μοποιείται για την περιγραφή του μικρόκοσμου και 
η ΓΘΣ που χρησιμοποιείται για την περιγραφή του 
μακρόκοσμου είναι δύο μαθηματικές δομές που 
κανένας ως τώρα δεν κατόρθωσε να «ταιριάξει» 
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Στιγμιότυπο προσομοίωσης από την σύγκρουση δύο μαύρων τρυπών, σαν κι αυτή 
που ανιχνεύθηκε από το Αστεροσκοπείο Βαρυτικών Κυμάτων LIGO το 2016 

[   SXS, the Simulating eXtreme Spacetimes (SXS) project 
(http://www.black-holes.org)].

https://www.black-holes.org/
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Το πλανητικό νεφέλωμα NGC 6543, γνωστότερο ως 
«Μάτι της Γάτας», είναι ένα από τα πιο πολύπλοκα 
νεφελώματα αυτού του τύπου που έχουμε ανακαλύψει 
[  NASA, ESA, HEIC, and The Hubble Heritage 
Team (STScI/AURA)]. 


