
Αςτζρεσ νετρονίων 

Θ κατάρρευςθ ενόσ αςτζρα που ζχει εξαντλιςει τθν πυρθνικι ςφντθξθ ζχει ωσ αποτζλεςμα 

τθν δθμιουργία ενόσ λευκοφ νάνου για τα μικρισ μάηασ αςτζρια, ζναν αςτζρα νετρονίων 

για τα μεγαλφτερα ι μια μαφρθ τρφπα για τα πολφ μεγάλα. Ενϊ το 95% των αςτζρων 

εξελίςςονται ςε λευκό νάνο, αςτζρια με μάηα 8- 20 θλιακζσ (2 Χ 10 ςτθ 33 γραμμάρια) 

γίνονται αςτζρεσ νετρονίων. 

Θ δθμιουργία ενόσ λ. νάνου είναι ομαλι. Θ ςφντθξθ δεν μπορεί να ςυνεχιςτεί, λόγω μθ 

επαρκοφσ πίεςθσ και κερμοκραςίασ, και ο αςτρικόσ πυρινασ ιςορροπεί τθν βαρφτθτα μζςω 

πίεςθσ των θλεκτρονίων του (εκφυλλιςμζνθ φλθ, ςθμείωςθ 1). Αν θ μάηα του πυρινα είναι 

πάνω από 1,4 θλιακζσ μάηεσ, θ δφναμθ αυτι δεν μπορεί να ςυγκρατιςει τθν βαρυτικι 

κατάρρευςθ και ο πυρινασ εκφυλίηεται ςε αςτζρι νετρονίων. Θ κατάρρευςθ αυτι δίνει μια 

ιςχυρότατθ ζκρθξθ ς. νόβα ΛΛ, με τθν περιςςότερθ υλθ του αςτζρα να αναπθδάει ςτον 

πυρινα και να μζνει εκτόσ αυτοφ. Ο απομείναντασ  πυρινασ ζχει παρόλα αυτά μάηα τθσ  

τάξθσ τθσ 1 θλιακισ. (Σθμείωςθ 1, εκφυλιςμόσ). 

Οι διαφορζσ πυκνότθτασ μεταξφ αςτζρα και λ. νάνου, και λ. νάνου και αςτ. νετρονίων είναι 

τισ κλίμακασ του 1 εκατομμυρίου. Θ διάμετροσ του ορίηοντα γεγονότων μιασ μαφρθσ 

τρφπασ είναι μόλισ 3 φορζσ μεγαλφτερθ από τθν διάμετρο ενόσ αςτ. νετρονίων ίδιασ μάηασ. 

Ετςι θ πυκνότθτα τθσ μ. τρφπασ είναι μόνο 10 φορζσ μεγαλφτερθ. Οι τεράςτιεσ μαφρεσ 

τρφπεσ ςτα κζντρα των γαλαξιϊν με 100 εκ. θλιακζσ μάηεσ ζχουν μόλισ τθν πυκνότθτα του 

νεροφ (υπολογιςμζνεσ με τθν διάμετρο του ορίηοντα γεγονότων). 

Σε διπλό ςφςτθμα αςτζρα- λ. νάνο ο τελευταίοσ μπορεί να ζλξει μάηα από το αςτζρι. Αν 

ξεπεράςει το όριο Chandrasekhar (1,4  θλιακζσ μάηεσ) κα γίνει μια ζκρθξθ ς. νόβα Λα, λόγω 

κατάρρευςθσ του λ. νάνου ςε αςτζρα νετρονίων. 

Οι αςτζρεσ νετρονίων είναι ςαν τεράςτιοι πυρινεσ. Θ πυκνότθτα  είναι όμοια με τθν 

πυρθνικι, 6,7 Χ 10 ςτθ 14 gcm-3, με τθν πυρθνικι να είναι 2,7 Χ10 ςτθ 14 gcm-3. Θ τυπικι 

ακτίνα τουσ είναι 10,5 με 11,2 χιλιόμετρα και θ μάηα 0,5 με 2 θλιακζσ. Τθν μετράμε από τθν 

βαρυτικι ερυκρολίςκθςθ του φάςματοσ ςτισ ακτίνεσ Χ και περιορίηεται από τθν μεγάλθ 

ταχφτθτα περιςτροφισ του. Θ πυκνότθτα των νετρονίων είναι 0,4 fm-3, ενϊ ςτουσ πυρινεσ 

είναι κανονικά 0,16 fm-3. Το κφριο ςυςτατικό τουσ είναι ζνα υπερρευςτό νετρονίων με 

μόλισ 5% πρωτόνια και θλεκτρόνια. Εξωτερικά υπάρχει μια ςτερει κρυςταλλικι κροφςτα 

από ςίδθρο και άλλα βαρζα ςτοιχεία.  Για αςτ. νετρονίων 1,7 θλ. μάηεσ αυτι αποτελεί το 1% 

τθσ μάηασ τουσ, για 1,4 θλ. μάηεσ το 2% και για 1 θλ. μάηα το 4%. 

Κατά τθν κατάρρευςθ ενόσ αςτζρα ςε αςτζρα νετρονίων διατθρείται θ ςτροφορμι του, ςε 

ζνα πολφ πιο μικρισ ακτίνασ ςϊμα. Ζτςι ζχουμε πολφ μικροφσ χρόνουσ περιςτροφισ. 

Θ  κροφςτα και το υπερρευςτό νετρονίων 

Θ πάχουσ 1 χιλιόμετρο κροφςτα και το ρευςτό εςωτερικό είναι τα κφρια ςυςτατικά του αςτ. 

νετρονίων.  Ανάμεςα ςτθν κροφςτα και το κζντρο, θ πυκνότθτα αυξάνεται κατά 9 τάξεισ 

μεγζκουσ, από 10 ςτθν 6 ςε 10 ςτθν 15 grcm-3. Το εξωτερικό ςτρϊμα τθσ κροφςτασ είναι 

ζνα πολφ δυνατό δφκτιο,κυρίωσ από πυρινεσ ςιδιρου. Στισ μικρότερεσ πυκνότθτεσ 

μποροφν να διειςδφςουν θλεκτρόνια ςτουσ πυρινεσ και να μετατρζψουν πρωτόνια ςε 

νετρόνια, ςχθματίηοντασ ςτοιχεία άγνωςτα ςτα εργαςτιρια μασ, όπωσ το 118Kr, ζνασ 

εντυπωςιακόσ πυρινασ με 82 νετρόνια και 36 πρωτόνια.  



Μζχρι τθν πυκνότθτα των 4 Χ 10 ςτθ 11gcm-3 δεν ζχουμε νετρόνια εκτόσ πυρινων. Ράνω 

από αυτιν τθν πυκνότθτα, που ονομάηουμε ςθμείο ςταγονοποίθςθσ νετρονίων (neutron 

drip point), οι πιο μεγάλοι πυρινεσ γίνονται αςτακείσ και τα νετρόνια εμβαπτίηονται ςε ζνα 

ρευςτό νετρονίων (ςυν 5% πρωτόνια και θλεκτρόνια).   

Το ρευςτό νετρονίων και το ςυνυπάρχον ρευςτό πρωτονίων είναι υπζρρευςτα με μθδενικό 

ιξϊδεσ. Τα θλεκτρόνια, που αλλθλεπιδροφν αςκενϊσ, δεν ςχθματίηουν υπζρρευςτο. Ζνα 

μζροσ από το υπζρρευςτο μπορεί να διειςδφςει ςτθν ςτερει κροφςτα και να κινείται 

ανεξάρτθτα από αυτιν.  Θ γωνιακι ταχφτθτα του κρυςταλλικοφ αυτοφ υπζρρευςτου μπορεί 

να αποςυνδεκεί από αυτιν που ζχει το υπόλοιπο αςτζρι και αυτό να περιςτρζφεται ςε 

άλλο ρυκμό, κάτι που είναι ςθμαντικό για τισ ανωμαλίεσ των χρόνων των παλμϊν του αςτ. 

νετρονίων. Θ περιςτροφι του υπζρρευςτου ζχει τθν μορφι διακριτϊν δυνϊν, με κάκε μια 

να ζχει ζνα κβάντο τθσ γωνιακισ ταχφτθτασ. Θ πυκνότθτα των δυνϊν είναι ανάλογθ τθσ 

γωνιακισ ταχφτθτασ. Θ γωνιακι ταχφτθτα του υπζρρευςτου μπορεί να αλλάξει μόνο αν 

αυτζσ οι δφνεσ μετακινθκοφν. Θ μετακίνθςι τουσ είναι δεςμευμζνθ με αλλθλεπιδράςεισ με 

τθν κρυςταλλικι δομι τθσ κροφςτασ και του μαγνθτικοφ πεδίου μζςα ςτο ρευςτό. Αυτζσ οι 

αλλθλεπιδράςεισ κζτουν μεγάλα προβλιματα ςτθν παρουςίαςθ τθσ δυναμικισ τθσ 

περιφοράσ των πάλςαρ. 

Στο κζντρο μπορεί να υπάρχει πιο εξωτικι υλθ, τα νετρόνια μπορεί να ςυνκλιβοφν ςε 

καόνια και μεςόνια. Αυτό μπορεί να ζχει ωσ αποτζλεςμα ζναν ςτερεό πυρινα, που να είναι 

ςθμαντικόσ για τθν ςυμπεριφορά τθσ περιςτροφισ του αςτζρα. Μπορεί τα νετρόνια να 

διαλφονται ςε κουαρκ και γλουόνια. Δεν υπάρχει άλλο μζροσ ςτθν φφςθ όπου μποροφμε να 

μελετιςουμε τθν φυςικι τζτοιων πυκνοτιτων.  

Το μαγνθτικό πεδίο του αςτζρα νετρονίων. 

Οι παλςαρ είναι αςτζρεσ νετρονίων με πολφ δυνατό μαγνθτικό πεδίο. Οι δυνάμεισ του 

διπολικοφ πεδίου προζρχονται από τθν κατάρρευςθ ενόσ κανονικοφ αςτζρα με πολικό 

πεδίο 100 gauss (10ςτθ -2tesla). Θ μαγνθτικι ροθ διατθρικθκε ςτθν καταρρζουςα αςτρικι 

υλθ. Λόγω φπαρξθσ υπζρρευςτου πρωτονίων, ο χρόνοσ φκοράσ του μαγνθτικοφ πεδίου 

ςυγκρίνεται με αυτόν τθσ ηωισ του παλςαρ. Στα πιο πολλά παλςαρ βρίςκουμε ιςχφ 10 

ςτθ10 με 10 ςτθ12 gauss, ενϊ ςτισ πολφ μεγάλθσ ενζργειασ πθγζσ ακτίνων Χ, που 

ονομάηουμε magnetars, φτάνει τα 10 ςτθ14 gauss, το ιςχυρότερο μαγνθτικό πεδίο του 

ςφμπαντοσ. Αντίκετα ςτουσ γθραιότερουσ, εξελιγμζνουσ milliseconds παλςαρ είναι <μόλισ> 

10 ςτθ8 gauss (ακόμα και αυτι θ τιμι είναι χιλιάδεσ φορζσ μεγαλφτερθ από ότι 

πετυχαίνουμε ςτα εργαςτιριά μασ). 

Το μαγνθτικό πεδίο ζχει μθδαμινι επιρροι ςτο ςχιμα του αςτζρα. Επθρεάηει όμωσ ζντονα 

το εςωτερικό του. Το υπζρρευςτο νετρονίων περιζχει και μικρι αναλογία θλεκτρονίων και 

πρωτονίων, που είναι φορτιςμζνα ςωματίδια. Αυτά δεςμεφουν το υπζρρευςτο με το 

μαγνθτικό πεδίο. Το υπζρρευςτο όμωσ που διείςδυςε ςτθν ςτερει κροφςτα δεν είναι 

απόλυτα δεςμευμζνο, ϊςτε θ περιςτροφι του παλςαρ να αποτελείται από τθν περιςτροφι 

ενόσ ςτερεοφ ςϊματοσ και ενόσ υγροφ. Ο ςυνδυαςμόσ αυτϊν των δφο περιςτροφϊν είναι 

μεταβλθτόσ. Θ δζςμευςι τουσ μπορεί να αποςυντονιςτεί. Τότε θ περιςτροφι κάνει ζνα 

πιδθμα, γνωςτό ωσ glitch. Αυτά είναι ςθμαντικά για τθν κατανόθςθ του εςωτερικοφ ενόσ 

αςτζρα νετρονίων. 

Το μαγνθτικό πεδίο ςε αυτό το υπεραγϊγιμο εςωτερικό είναι ςε μορφι κβαντιςμζνων 

ςωλινων ροισ. Θ πυκνότθτα αυτων των ςωλινων είναι ανάλογθ με τθν ιςχφ του 



μαγνθτικοφ πεδίου. Μζςω των γραμμϊν απορρόφθςθσ του φάςματοσ ςτισ ακτίνεσ Χ 

μποροφμε να μετριςουμε τθν ιςχφ του μαγνθτικοφ πεδίου ςτθν επιφάνεια ενόσ παλςαρ. 

Θ πιο εμφανισ επίδραςθ του μαγνθτικοφ πεδίου ςε ζνα παλςαρ είναι θ επιβράδυνςθ τθσ 

περιςτροφισ του. Αυτό ςυμβαίνει λόγω απϊλειασ γωνιακισ ταχφτθτασ τθσ 

θλεκτρομαγνθτικισ περιςτροφισ ςτθν περιςτροφι του μαγνθτικοφ δίπολου. Ο ρυκμόσ 

επιβράδυνςθσ είναι εργαλείο μζτρθςθσ του διπολικοφ πεδίου. Σε νεαρά παλςαρ μπορεί να 

μετριςουμε τον βακμό μεταβολισ τθσ επιβράδυνςθσ, επειδι το διπολικό πεδίο δεν είναι 

ςτακερό, αλλά ςε αλλθλεπίδραςθ. 

Οι διπλοί ακτίνων Χ μασ εμπλουτίηουν τισ γνϊςεισ για το μαγνθτικό πεδίο ενόσ παλςαρ. Θ 

φλθ του ςυνοδοφ αςτζρα που ζλκεται από το παλςαρ αναγκάηεται από το μαγνθτικό πεδίο 

να ειςζλκει ςε αυτόν ςε ςυγκεκριμζνεσ περιοχζσ ςτουσ πόλουσ του. Αυτζσ οι κερμαινόμενεσ 

(λόγω τριβισ τθσ ειςρζουςασ φλθσ) περιοχζσ μασ δίνουν τισ εκπομπζσ ακτίνων Χ. 

Θ μαγνθτόςφαιρα. 

Ζξω από τθν επιφάνεια του πάλςαρ το μαγνθτικό πεδίο κυριαρχεί όλων των άλλων 

δυνάμεων, ακόμα και τθσ βαρφτθτασ, κατά τάξεισ μεγζκουσ. Θ διαφορά τθσ 

θλεκτροςτατικισ με τθν βαρυτικι δφναμθ ςε ζνα θλεκτρόνιο ςτθν επιφάνεια του παλςαρ 

του νεφελϊματοσ του Καρκίνου είναι 10 ςτθ 12. 

Τα εκτεταμζνα μαγνθτικά πεδία παίηουν κρίςιμο ρόλο ςτα διάφορα παρατθριςιμα 

χαρακτθριςτικά των παλςαρ. Τα δίπολα δεν είναι ςυνικωσ ευκυγραμμιςμζνα με τον άξονα 

περιςτροφισ, που όμωσ δθμιουργεί μια εκπομπι θλεκτρομαγνθτικοφ κφματοσ ςτθν 

ςυχνότθτα τθσ περιςτροφισ. Αυτό το γεγονόσ αποτελεί τθν αιτία για τθν κφρια απϊλεια τθσ 

ενζργειασ περιςτροφισ, και τθν παρατθριςιμθ επιβράδυνςθ.   

Το περιςτρεφόμενο μαγνθτικό πεδίο επάγεται ζνα τοπικό θλεκτρικό πεδίο, ζξω από το 

παλςαρ. Επθρεάηει μια περιοχι με τζτοιο μζγεκοσ, ϊςτε αν ςε αυτι ζφτανε θ επιφάνεια 

του παλςαρ, κα περιςτρεφόταν με τθν ταχφτθτα του φωτόσ. Αυτι θ γωνιακι απόςταςθ 

κακορίηει τον κφλινδρο προ τθσ ταχφτθτασ του φωτόσ (velocity- of- light cylinder). Μζςα ςε 

αυτόν τον κφλινδρο υπάρχει μια ιονιςμζνθ μαγνθτόςφαιρα από πλάςμα υψθλισ ενζργειασ 

(δεν μπορεί να επεκτακεί ζξω από τον κφλινδρο, γιατί κα ξεπερνοφςε τθν ταχφτθτα του 

φωτόσ!). Το περιςςότερο από αυτό ςυν- περιςτρζφεται με ταχφτθτεσ κοντά ςε αυτι του 

φωτόσ. Εκεί δθμιουργείται θ δζςμθ ςχετικιςτικισ ακτινοβολίασ.  Θ μαγνθτόςφαιρα είναι 

κατά πολφ, αλλά όχι τελείωσ εξαρτϊμενθ από τθ διεφκυνςθ των μαγνθτικϊν γραμμϊν. Οι 

ςυνκικεσ ςτθν μαγνθτόςφαιρα είναι παρόμοιεσ με αυτζσ τθσ ιςχυρισ αγωγιμότθτασ ςτο 

εςωτερικό των άςτρων, όπου δεν μπορεί να υπάρξει θλεκτρικό πεδίο. Δείχνει να είναι μια 

προζκταςθ του εςωτερικοφ του αςτζρα. Και ςτισ δφο αυτζσ περιοχζσ το επαγόμενο 

θλεκτρικό πεδίο ακυρϊνεται από ζνα ςτατικό πεδίο. 



 

Θ μαγνθτόςφαιρα μπορεί να διαιρεκεί ςε ιςθμερινι και πολικι περιοχι. Τα όριά τθσ 

ορίηονται από τισ (κλειςτζσ και ανοιχτζσ) μαγνθτικζσ γραμμζσ που φτάνουν μζχρι εκεί, αλλά 

δεν διαςχίηουν τον κφλινδρο φωτόσ. Τα φορτιςμζνα ςωματίδια είναι παγιδευμζνα ςτθν 

ιςθμερινι περιοχι, αλλά μποροφν να εξζλκουν από τισ ανοιχτζσ γραμμζσ ςτουσ πόλουσ. 

Εμφανίηονται δυο κενά ςτισ πολικζσ περιοχζσ, όπου πολφ ιςχυρά θλεκτρικά πεδία 

επιταχφνουν τα ςωματίδια ςε υψθλζσ ςχετικιςτικζσ ταχφτθτεσ. Το ζνα καλφπτει τουσ 

πόλουσ, και ςωματίδια που επιταχφνονται εκεί εκρζουν του κϊνου φωτόσ με αποτζλεςμα 

να μποροφν να δθμιουργοφν τισ δζςμεσ των εκπομπϊν ραδιοκυμάτων που παρατθροφμε 

ςτα παλςαρ. Το άλλο κενό είναι μια προζκταςθ του κενοφ ςτουσ πόλουσ που εξελίςςεται 

κατά μικοσ των ορίων ανάμεςα ςτισ δυο περιοχζσ (τον πόλο και το όριο του κυλίνδρου). 

Ζνα ρεφμα επιςτρεφόμενων φορτιςμζνων ςωματιδίων ςτα όρια αυτοφ του κενοφ ρυκμίηει 

το φορτίο ςτθν πολικι εκροι. Το εξωτερικό κενό είναι θ κζςθ εκπομπισ των δεςμϊν 

ακτινοβολίασ υψθλισ ενζργειασ φωτονίων που παρατθροφμε ςτα νεαρά ενεργά παλςαρ 

και ςτα μιλλιςεκοντ παλςαρ, από το οπτικό ωσ τισ ακτίνεσ γ. Ο μθχανιςμόσ δθμιουργίασ τθσ 

ακτινοβολίασ υψθλισ ενζργειασ ςτο εξωτερικό κενό ζχει κατανοθκεί καλά, αλλά ο 

μθχανιςμόσ εκπομπισ ραδιοκυμάτων δεν ζχει κατανοθκεί ςε καμία από τισ δυο αυτζσ 

περιοχζσ. 

Στα νεαρά παλςαρ θ ενζργεια που εκρζει δθμιουργεί ςωματίδια υψθλισ ενζργειασ ςτο 

γφρω νεφζλωμα, δθμιουργϊντασ ζνα νεφζλωμα με άνεμο παλςαρ (αντίςτοιχοσ του 

αςτρικοφ ανζμου). Το καλφτερο τζτοιο παράδειγμα είναι το νεφζλωμα του Καρκίνου. 

Μζροσ τθσ ενζργειασ που μεταφζρεται από το παλςαρ είναι ςε ζναν πίδακα ςωματιδίων 

κατά μικοσ του άξονα περιςτροφισ. Δθμιουργείται ζτςι ζνα κυλινδροειδζσ πεδίο. Με αυτόν 

τον τρόπο μεταφζρεται αρκετι ενζργεια και γωνιακι ταχφτθτα ςτα νεαρά πάλςαρ, ϊςτε να 

επθρεάηεται θ επιβράδυνςι τουσ. 

 

 

Οι αποςτάςεισ των παλςαρ. 

Τα κοντινά αςτζρια μασ δίνουν τθν απόςταςι τουσ από τθν παράλλαξθ. Σε αποςτάςεισ 

πζρα του 1 kpc χρθςιμοποιοφμε τθν φαινόμενθ λαμπρότθτα και ςυμπεραίνουμε τθν 

απόλυτθ λαμπρότθτα από τον φαςματικό τφπο του αςτζρα. Οι αποςτάςεισ των 

κοντινότερων παλςαρ μετριόνται με τθν παράλλαξθ. Ζχουμε μια νζα μζκοδοσ μζτρθςθσ 



ακρίβειασ με τισ κινθτικζσ ι δυναμικζσ αποςτάςεισ από τθν ακρίβεια των παλμϊν των 

μιλλιςεκοντ παλςαρ και από τισ περιόδουσ περιφοράσ διπλϊν παλςαρ. 

Θ παρατθριςιμθ ζνταςθ ενόσ παλςαρ δεν χρθςιμοποιείται, γιατί θ λαμπρότθτά του 

μεταβάλλεται ςτον χρόνο και από παλςαρ ςε παλςαρ. Ζχουμε εκπλθκτικζσ άμεςεσ 

μετριςεισ απόςταςθσ από τθ διαςπορά ςυχνότθτασ τθσ ελάττωςθσ τθσ ταχφτθτασ τθσ 

ραδιοακτινοβολίασ ςτθν ιονιςμζνθ μεςοαςτρικι υλθ, που οδθγεί ςε μια εφκολα 

υπολογίςιμθ επιβράδυνςθ ςτθν άφιξθ των παλμϊν, που εξαρτάται από τθν ςυχνότθτά 

τουσ. Το μζγεκοσ αυτισ τθσ χρονικισ κακυςτζρθςθσ είναι άμεςα ανάλογο με τθν πυκνότθτα 

ςτιλθσ των ελεφκερων θλεκτρονίων, κατά μικοσ τθσ γραμμισ κζαςθσ. Υπάρχουν μοντζλα 

για αυτι τθν πυκνότθτα. Σε μεγάλεσ αποςτάςεισ αυτι θ πυκνότθτα αλλάηει, ανάλογα τθν 

κζςθ του παλςαρ ςτον Γαλαξία, κ.λ.π. 

Κινθτικζσ αποςτάςεισ. Μια μεγάλθ εγκάρςια ςυνιςτϊςα τθσ ταχφτθτασ αυξάνει αξιόλογα 

(φαινομενικά) τθν περίοδο, και ασ μθν επιβραδφνει ο παλςαρ (Shklovsky). Αυτό το 

ομϊνυμο φαινόμενο ονομάηεται δευτερεφοντα επιτάχυνςθ. Μοιάηει με τθν μετατόπιςθ 

Ντοπλερ. Ζχει άμεςθ ςχζςθ με τθν επίδραςθ τθσ περιςτροφικισ κίνθςθσ τθσ Γθσ ςτον χρόνο 

άφιξθσ των παλμϊν, ςτθν μζκοδο μζτρθςθσ απόςταςθσ μζςω παράλλαξθσ.   

Θ απορρόφθςθ από το ουδζτερο υδρογόνο (γραμμζσ 21εκ.) χρθςιμοποιείται για παλςαρ ςε 

μικρά γαλαξιακά πλάτθ. Ανάλογα τθν απορρόφθςθ εκτιμάμε τθν απόςταςθ. Για αυτι τθν 

μζτρθςθ χρθςιμοποιοφμε τα μοντζλα του μοριακοφ υδρογόνου του περιςτρεφόμενου 

γαλαξιακοφ επιπζδου. 

Υπολείμματα ς. Νόβα. Το νεφζλωμα του Καρκίνου είναι ςτα 2 kpc, με αβεβαιότθτα 20%. 

Από τον ιονιςμό του από το παλςαρ βρίςκουμε τθν πυκνότθτα των θλεκτρονίων ςτθν 

γραμμι κζαςθσ. Τζτοιεσ ςχζςεισ των παλςαρ με τα νζφθ τουσ αποτελοφν καλά μζτρα για τισ 

αποςτάςεισ τουσ.  

Σε πιο μεγάλεσ αποςτάςεισ χρθςιμοποιοφμε τα ςφαιρωτά ςμινθ, ζχουμε ανακαλφψει πάνω 

από 100 παλςαρ ςε αυτά.  

Ο ςκεδαςμόσ των ραδιοκυμάτων από τθν μεςοαςτρικι φλθ. Σε αντίκεςθ με τθν διαςπορά 

χρονικισ κακυςτζρθςθσ, υπάρχουν διαδικαςίεσ ςκεδαςμοφ και ςπινκθριςμοφ. Αυτά τα 

φαινόμενα εξαρτϊνται από τθν διακφμανςθ τθσ πυκνότθτασ των θλεκτρονίων και των 

μαγνθτικϊν ανωμαλιϊν κατά μικοσ τθσ γραμμισ κζαςθσ.   

Οι περιοχζσ μοριακοφ υδρογόνου. Το μοντζλο διαςποράσ τθσ πυκνότθτασ των θλεκτρονίων 

ςτον Γαλαξία ζχει 2 μζρθ. Ζναν χονδρό δίςκο, που εκτείνεται ςε μεγάλεσ γαλαξιακζσ 

αποςτάςεισ, και ζναν λεπτό δίςκο, πιο κοντά ςτο επίπεδο του γαλαξία, κυρίωσ ςτισ δομζσ 

των ςπειρϊν. Υπάρχουν τα διακριτά μοριακά νζφθ, όπου γεννιοφνται μεγάλα αςτζρια Ο,Β, 

που ιονίηουν τα νζφθ με τισ υπεριϊδεισ ακτινοβολίεσ τουσ. Μια τζτοια περιοχι κοντά ςτον 

ιλιο ςυνειςφζρει ςτθν μζτρθςθ τθσ διαςποράσ κάκε παλςαρ μζςα από αυτιν.  

Θ ακρίβεια του μοντζλου πυκνότθτασ θλεκτρονίων. 

Ρρζπει να υπάρχει επιφφλαξθ ωσ χριςθ τθσ διαςποράσ ςαν μοναδικό μζτρο μζτρθςθσ 

απόςταςθσ. Το μοντζλο χρθςιμοποιεί μόνο τισ ςθμαντικότερεσ παραμζτρουσ διαςποράσ 

ςυμμετρίασ θλεκτρονίων. Ρρζπει να ςυμπλθρωκεί θ μζτρθςθ και από άλλεσ μεκόδουσ. Σε 

ςυγκρίςεισ με μετριςεισ απόςταςθσ όπου χρθςιμοποιιςαμε τθν παράλλαξθ, φαίνεται ότι 

υπερεκτιμάμε τθν τοπικι (ςε 1 kpc) πυκνότθτα θλεκτρονίων.   



 

Θ χρονομζτρθςθ των παλςαρ. 

Οι χρόνοι άφιξθσ των παλμϊν των ράδιο- παλςαρ μετροφνται εφκολα. Δεν μασ δίνουν μόνο 

πλθροφορίεσ για τθ φφςθ των παλςαρ, αλλά και τθν ακριβι κζςθ τουσ και τθ διάδοςθ των 

παλμϊν μζςα από το μεςοαςτρικό μζςο. Θ μικρι διάρκεια των παλμϊν και θ μικρι και 

ακριβισ περιοδικότθτα μασ δείχνει ότι θ πθγι είναι πολφ μικρι, ζνασ περιςτρεφόμενοσ 

παλςαρ. Βλζπουμε ακόμα ότι θ περίοδοσ των παλμϊν κυμαίνεται (λόγω του φαινομζνου 

Ντόπλερ) από τθν περιφορά τθσ Γθσ γφρω από τον ιλιο (άρα θ πθγι είναι εκτόσ θλιακοφ 

ςυςτιματοσ). Τζλοσ, ο χρόνοσ άφιξθσ ενόσ παλμοφ εξαρτάται από τθ ράδιο- ςυχνότθτά του, 

που επθρεάηεται από τθν διζλευςι του μζςα από ιονιςμζνο μεςοαςτρικό αζριο.   

Οι ςθμερινζσ μετριςεισ άφιξθσ παλμϊν μασ δίνουν ακριβισ πλθροφορίεσ για τθν 

επιβράδυνςθ τθσ περιςτροφισ των παλςαρ και τθν περιφορά των διπλϊν παλςαρ. 

Αποτελοφν επίςθσ βαςικζσ επιβεβαιϊςεισ τθσ γενικισ ςχετικότθτασ και των βαρυτικϊν 

κυμάτων, και χρονομζτρεσ με ακρίβεια παρόμοια των ατομικϊν ρολογιϊν. 

Υπάρχουν κάποια άλματα μεταξφ του χρόνου άφιξθσ (TOA, time off arrival) ενόσ παλμοφ και 

του χρόνου εκπομπισ του, που ζχουν να κάνουν με τθν περιςτροφι τθσ Γθσ, τθν δυναμικι 

του θλιακοφ ςυςτιματοσ, τθν διάδοςθ ςτθν μεςοαςτρικι φλθ και τθν δυναμικι των 

παλςαρ, κακϊσ και τα χαρακτθρθςτικά των διπλϊν παλςαρ. 

Θ κζςθ των παλςαρ και θ περιφορά τθσ Γθσ. 

Ο Roemer παρατιρθςε διαφορζσ ςτισ κζςεισ των δορυφόρων του Δία, ανάλογα με τθν 

διαφορετικι κζςθ τθσ Γθσ ςτθν περιφορά τθσ γφρω από τον ιλιο, υπολογίηοντασ ζτςι τθν 

πεπεραςμζνθ ταχφτθτα του φωτόσ. Ζτςι, οι παλμοί από ζνα παλςαρ που βρίςκεται ςτο 

επίπεδο τθσ εκλειπτικισ (όχι κάκετα ςε αυτιν), φτάνουν νωρίτερα όταν θ Γθ είναι 

κοντφτερα ςτο παλςαρ. 

Ρρζπει να γίνουν τουλάχιςτον 4 μετριςεισ ςε 

ζνα ζτοσ, ϊςτε να είμαςτε ςίγουροι για τθν κζςθ του παλςαρ. Υπολογίηουμε τθν γωνία 

εκλειπτικισ- κζςθσ παλςαρ και τθν κζςθ τθσ Γθσ ςτθν περιφορά τθσ γφρω από τον ιλιο (θ 

ακτίνα τθσ τροχιάσ τθσ είναι γνωςτι). Ρρζπει να ςυνυπολογιςτοφν οι παρακάτω 

λεπτομζριεσ. 

1) Θ περιςτροφι τθσ Γθσ προςκζτει μια μεταβλθτι κακυςτζρθςθσ τθσ άφιξθσ του 

παλμοφ, όςθ θ ακτίνα τθσ Γθσ (21 ms). 

2) Θ τροχιά τθσ Γθσ γφρω από τον ιλιο είναι ελλειπτικι, όχι κυκλικι. 



3) Ο ιλιοσ κινείται ςε ςχζςθ με το κζντρο αδράνειασ του θλιακοφ ςυςτιματοσ, το 

βαρφκεντρο, το οποίο κινείται ουςιαςτικά ομοιόμορφα ςτο διάςτθμα και αποτελεί 

ζνα βολικό αδρανειακό ςφςτθμα αναφοράσ. Θ κίνθςθ του θλίου γφρο από το 

βαρφμετρο εξαρτάται από τισ περιφορζσ των πλανθτϊν, κυρίωσ του Δία, που 

μπορεί να μετακζςει το βαρφκεντρο μόλισ ζξω από τθν επιφάνεια του Θλίου. 

4) Το βαρυτικό δυναμικό ςτθ Γθ διαφζρει από το δυναμικό ςε μεγάλθ απόςταςθ από 

τον ιλιο, και κυμαίνεται ανάλογα τθν ελλειπτικότθτα τθσ τροχιάσ τθσ Γθσ γφρω από 

αυτόν. Με τθν χριςθ τθσ γενικισ ςχετικότθτασ υπολογίηουμε μια μικρι ετιςια 

απόκλιςθ των επίγειων ρολογιϊν ςε ςχζςθ με ζνα ρολόι ζξω από το θλιακό 

ςφςτθμα. 

5) Το δευτερεφον φαινόμενο Ντόπλερ, από τθν ειδικι ςχετικότθτα, κυμαίνεται 

ανάλογα με το τετράγωνο τθσ ταχφτθτασ τθσ Γθσ. Θ διακφμανςθ αυτοφ του 

φαινομζνου ςχετικά με τθν ελλειπτικότθτα τθσ τροχιάσ τθσ Γθσ είναι πρακτικά 

δυςδιάκριτθ, από τθν επίδραςθ τθσ γενικισ ςχετικότθτασ ςτο Νο 4 παραπάνω. 

6) Υπάρχει μια διακφμανςθ κακυςτζρθςθσ, από τθν γενικι ςχετικότθτα, λόγω 

διάβαςθσ του παλμοφ από το βαρυτικό πεδίο του θλίου. Ονομάηεται κακυςτζρθςθ 

Shapiro και εκφράηει τθν καμπφλωςθ του χωροχρόνου από αντικείμενα μεγάλθσ 

μάηασ. 

7) Θ πραγματικι ανιχνεφςιμθ ςυχνότθτα που παρατθροφμε ςε ζνα αδρανειακό 

ςφςτθμα αναφοράσ κυμαίνεται μζςα ςτο ζτοσ από το φαινόμενο Ντόπλερ λόγω τθσ 

κίνθςθσ τθσ Γθσ. Αφοφ θ άφιξθ εξαρτάται από τθν ςυχνότθτα, λόγω διαςποράσ ςτθν 

μεςοαςτρικι φλθ, χρειάηεται μια διόρκωςθ των παρατθριςιμων χρόνων των 

παλμϊν από παλςαρ με μεγάλθ μζτρθςθ διαςποράσ. 

Οι διορκϊςεισ των ΤΟΑ πρζπει να δίνουν αποτζλεςμα όμοιο με τθν κεωρθτικι 

παρατιρθςθ των παλμϊν από το βαρφκεντρο του θλιακοφ ςυςτιματοσ. Για το 

φαινόμενο Roemer υπολογίηουμε τισ διορκϊςεισ βάςει εφθμερίδων των πλανθτικϊν 

κζςεων και με χριςθ των δεδομζνων από διαςτθμοςυςκευζσ . 

Βαςικά πλαίςια αναφοράσ κζςεων. 

Τα δφο βαςικά αςτρομετρικά πλαίςια αναφοράσ, θ εκλειπτικι και θ ιςθμερινι, 

βαςίηονται ςτθν τροχιά τθσ Γθσ και ςτθν περιςτροφι τθσ. Θ ετιςια διακφμανςθ τθσ 

άφιξθσ των παλμϊν αποδίδει τισ κζςεισ των παλςαρ ςε εκλειπτικζσ ςυντεταγμζνεσ. 

Συμβατικζσ τεχνικζσ ράδιο- ςυμβολομετρίασ και θ οπτικι αςτρομετρία μασ δίνουν τισ 

κζςεισ ςε  ιςθμερινζσ  ςυντεταγμζνεσ. Οι πόλοι των δφο ςυςτθμάτων ςυντεταγμζνων 

ζχουν κλίςθ (γωνία λοξότθτασ) 23,5 μοιρϊν και θ διαςταφρωςθ των ιςθμερινϊν 

επιπζδων κακορίηει τθν διεφκυνςθ τθσ εαρινισ ιςθμερίασ. Θ ςχζςθ μεταξφ των 

αναφορϊν τθσ τροχιάσ τθσ Γθσ και τθσ περιςτροφισ τθσ είναι γνωςτι με ακρίβεια 0,1 

δευτ. μοίρασ. Θ ακρίβεια ςτθν μζτρθςθ των μιλλιςεκοντ παλςαρ μασ δίνει ακρίβεια 0,1 

εκατομμυριοςτό τθσ μοίρασ ςτθν παραπάνω ςχζςθ .  

Ρερίοδοι και αλλαγζσ περιόδων. 

Πλα τα γνωςτά παλςαρ, εκτόσ τα παλςαρ ακτίνων Χ που απορροφοφν φλθ από ςυνοδό, 

ζχουν μια μονότονθ αργι επιβράδυνςθ τθσ περιόδου, λόγω απϊλειασ ςτροφορμισ. Θ 

μεταβολι αυτι τθσ περιόδου του παλςαρ του νεφελϊματοσ του Καρκίνου ανιχνεφεται 

ςε παρατθριςεισ ωρϊν, και αυτι του Vela ςε παρατθριςεισ θμερϊν. Γενικά όμωσ 

χρειάηονται παρατθριςεισ ζτουσ. Οι ακριβείσ κζςεισ των παλςαρ προςφζρονται μόνο 

από τισ παρατθριςεισ των χρονϊν των παλμϊν, ζτςι μια ςφντομθ αλλαγι τθσ περιόδου 



μπορεί να οδθγιςει ςε λάκοσ ςυμπζραςμα τθσ κζςθσ του παλςαρ. Μπορεί, ςε λίγεσ 

περιπτϊςεισ, να ςθμαίνει ότι βρίςκεται ςε διπλό ςφςτθμα. Χρειάηεται προςεκτικι 

ανάλυςθ, ϊςτε να μθν μπερδεφονται αυτά τα δυο φαινόμενα. 

Το αποτζλεςμα των μετριςεων των χρονϊν ςε πολλά παλςαρ είναι ότι οι χρόνοι άφιξθσ 

των παλμϊν ζχουν εκπλθκτικι κανονικότθτα. Σε νεαρά παλςαρ βρίςκουμε 

διαφοροποιιςεισ ςτθν ςυχνότθτα, όπωσ ςτο Vela και ςτο νζφοσ του Καρκίνου, αλλά τα 

περιςςότερα παλςαρ δείχνουν μικρζσ ανωμαλίεσ των χρόνων ςε ςχζςθ με τον κόρυβο 

τθσ μζτρθςθσ. Λδίωσ ςτα μιλλιςεκοντ οι ανωμαλίεσ είναι τόςο μικρζσ, ϊςτε να 

κεωροφνται τα καλφτερα ρολόγια του κόςμου.  

       Λδία κίνθςθ. 

Θ ιδία κίνθςθ των παλςαρ είναι αρκετά μεγάλθ, ϊςτε να είναι μετριςιμθ ςτουσ 

χρόνουσ άφιξθσ των παλμϊν, μετά από μερικά ετθ παρατιρθςθσ.  

Βαρυτικι επιτάχυνςθ. 

Θ παρατθριςιμθ περίοδοσ περιςτροφισ ενόσ παλςαρ μπορεί να διαφζρει αν αυτό 

επιταχφνεται ςε ζνα βαρυτικό πεδίο, όπωσ αυτό ενόσ γαλαξία ι ενόσ ςφαιρωτοφ 

ςμινοσ, ι ακόμα και αυτό από ζνα άςτρο- ςυνοδό. Στα ςφαιρωτά παρατθροφμε αυτό 

το φαινόμενο να είναι πιο ζντονο. Στο ςφαιρωτό Μ15, δυο μιλλιςεκοντ- παλςαρ κοντά 

ςτο κζντρο του ςμινοσ δείχνουν επιτάχυνςθ από τον παρατθρθτι. Θ τιμι τθσ 

επιτάχυνςθσ ςχετικά με το κζντρο είναι χριςιμθ για τθν εκτίμθςθ τθσ ςυνολικισ μάηασ 

του ςμινοσ. Στο Τουκάνα 47, τα 9 από τα 15 παλςαρ ζχουν αρνθτικι τιμι επιτάχυνςθσ, 

άρα πρζπει να βρίςκονται ςτθν μακρινι από εμάσ πλευρά του ςμινοσ. Ζχουν και 

μεγαλφτερθ διαςπορά τιμϊν μζτρθςθσ από αυτά που είναι ςτθν κοντινι πλευρά, κάτι 

που μασ δίνει λεπτομζριεσ για το περιεχόμενο ςε θλεκτρόνια του αερίου ςτο ςμινοσ. 

Ρροπόρευςθ. 

Πταν ζχουν γίνει όλεσ οι διορκϊςεισ και οι χρόνοι των παλμϊν μποροφν να αποδοκοφν 

ωσ χρόνοι εκπομπισ του παλςαρ, οι διαφορζσ μεταξφ παρατθριςεων ετϊν και θ ομαλι 

λειτουργία ενόσ ρολογιοφ ςχθματίηουν ζνα πλαίςιο με τα χαρακτθρθςτικά του παλςαρ. 

Το βαςικό ςυςτατικό είναι θ ομαλι επιβράδυνςθ τθσ περιςτροφισ, και αν αφαιρεκεί 

αυτι ,βλζπουμε μόνο τισ ανωμαλίεσ τθσ περιςτροφισ. Αυτζσ ςυνικωσ είναι μικρζσ όςο 

και ο κόρυβοσ τθσ μζτρθςθσ. Μποροφν όμωσ να μασ φανερϊςουν διεργαςίεσ ςτθν 

εςωτερικι δυναμικι περιςτροφισ του παλςαρ. Ζνα ςυςτατικό θμι- περιόδου ςτον 

κόρυβο, με περίοδο ενόσ ζτουσ ι περιςςότερθ, ςυνδζεται με ελεφκερθ προπόρευςθ. Θ 

ελεφκερθ προπόρευςθ είναι ςυμπεριφορά των περιςτρεφόμενων ςωμάτων που είναι 

απομονωμζνα από εξωτερικζσ επιρροζσ, και ο άξονασ περιςτροφισ τουσ δεν είναι 

απόλυτα ευκυγραμμιςμζνοσ με το διάνυςμα τθσ απόλυτθσ γωνιακισ ταχφτθτασ.  

Το ιςθμερινό ςχιμα ενόσ περιςτρεφόμενου αςτζρα νετρονίων είναι ςφαιροειδζσ, με 

μικρι εκκεντρικότθτα. Θ ακαμψία  του άςτρου μπορεί να είναι αρκετι ϊςτε να 

διατθριςει το ςχιμα του,ακόμα και αν ο άξονασ περιςτροφισ δεν ςυμπίπτει με τον 

κανονικό άξονα τθσ ροπισ αδράνειασ. Σε ελεφκερθ προπόρευςθ, ο άξονασ περιςτροφισ 

ςχθματίηει ζναν μικρό κφκλο, με κζντρο τον πόλο του ςφαιροειδισ ςχιματοσ. Θ κφρια 

επίδραςθ ςτον παλμό ςυμβαίνει λόγω τθσ περιοδικισ διακφμανςθσ τθσ γωνίασ μεταξφ 

του μαγνθτικοφ πόλου και του άξονα περιςτροφισ, που παρατθροφμε ωσ διακφμανςθ 

τθσ επιβράδυνςθσ. Θ προπόρευςθ παρατθρείται και ωσ διακφμανςθ του προφίλ των 



παλμϊν, επειδι μια παλινδρόμθςθ ςτθν περιςτροφι κα αλλάξει τθν γωνία κζαςθσ με 

τθν δζςμθ που εκπζμπει το παλςαρ.  

Μια επιπλοκι ςτθν κεωρία τθσ προπόρευςθσ αποτελεί θ ςυμπεριφορά του εςωτερικοφ 

υπζρρευςτου ςτθν κροφςτα και ςτον πυρινα. Ζνα κανονικό υγρό κα είχε μετριάςει τθν 

προπόρευςθ. Στο υπζρρευςτο όμωσ, θ περιςτροφι ορίηεται ςε κβαντομζνεσ δφνεσ, που 

είναι αγκυλωμζνεσ ςτο κρυςταλλικό πλζγμα τθσ κροφςτασ. Θ αργι προπόρευςθ μπορεί 

να γίνει μόνο αν οι δφνεσ δεν είναι αγκυλωμζνεσ.  Από τθν άλλθ, οι δφνεσ ςτον πυρινα 

δεν μποροφν να επανά- ευκυγραμμιςτοφν μζςω προπόρευςθσ, επειδι κα ζπρεπε να 

κόψουν το πλζγμα των ςωλινων μαγνθτικισ ροισ. Σε επόμενο κεφάλαιο κα 

αναλφςουμε τα glitch, μια κεωρία που λφνει αυτό το πρόβλθμα. 

Ο ρυκμόσ επιβράδυνςθσ μειϊνεται με τθν θλικία του παλςαρ. Ραράλλθλα μειϊνεται 

και θ ιςχφσ του μαγνθτικοφ πεδίου.  

 

Χρονομζτρθςθ και αςτρομετρία διπλϊν παλςαρ. 

Οι τροχιζσ των διπλϊν παλςαρ ποικίλουν από πολφ ζκκεντρεσ (οι PSRJ1638- 4725 με 

τροχιά 2000 θμερϊν και εκκεντρικότθτα 0,955), μζχρι ςχεδόν κυκλικζσ (οι PSRJ1012+ 

5307 ζχουν εκκεντρικότθτα μικρότερθ του 1 εκατομμυριοςτοφ). Αυτζσ οι ακραίεσ τιμζσ 

ζχουν ςχζςθ με τθν προζλευςθ και τθν εξζλιξθ ενόσ διπλοφ ςυςτιματοσ. 

Ραράμετροι μιασ τροχιάσ διπλϊν παλςαρ. 

Τα μεγάλα βαρυτικά πεδία και οι μεγάλεσ ταχφτθτεσ ςε πολλά διπλά παλςαρ κάνουν 

αναγκαία τθν χριςθ τθσ γενικισ ςχετικότθτασ. Και τα δφο αςτζρια κινοφνται γφρω από 

το βαρφκεντρο και ζχουν περίαςτρο και απόαςτρο. Χρθςιμοποιοφμε τον τρίτο νόμο του 

Κεπλερ (θ ςχζςθ των μεγάλων θμι- αξόνων με τθν μζγιςτθ γωνιακι ταχφτθτα και τθν 

απόλυτθ μάηα των παλςαρ).  

Ετιςια ορατι παράλλαξθ. 

 Θ τροχιά τθσ Γθσ γφρω από τον ιλιο, που μασ δίνει αλλαγζσ ςτθν παράλλαξθ τθσ 

φαινομενικισ κζςθσ των ουράνιων αντικειμζνων, μασ δίνει επίςθσ περιοδικι αλλαγι 

τθσ γωνίασ, από τθν οποία παρατθροφμε ζνα διπλό ςφςτθμα . Το φαινόμενο αυτό ζχει 

μικρι επίπτωςθ και είναι μετριςιμο μόνο για κοντινά ςυςτιματα.  

Σχετικιςτικζσ επιδράςεισ ςτισ τροχιζσ των διπλϊν παλςαρ. 

Θ διαμόρφωςθ των χρόνων άφιξθσ των παλμϊν ενόσ παλςαρ ςε διπλό ςφςτθμα είναι 

ανάλογθ τθσ κυκλικισ διακφμανςθσ των χρόνων άφιξθσ με τθν κζςθ του παρατθρθτι, 

ςε ςχζςθ με το βαρφκεντρο του θλιακοφ ςυςτιματοσ. Ρολλζσ από τισ τροχιζσ των 

διπλϊν είναι μικρζσ ςε ςχζςθ με τθν τροχιά τθσ Γθσ. Ζτςι οι κακυςτεριςεισ διάδοςθσ 

είναι μικρότερεσ και οι ταχφτθτεσ μεγαλφτερεσ, και οι ςχετικιςτικοί όροι γίνονται πιο 

ςθμαντικοί. 

Θ ςχετικιςτικι εξζλιξθ τθσ τροχιάσ διπλϊν παλςαρ. 

Στα πιο πολλά διπλά μιλλιςεκοντ παλςαρ ο ςυνοδόσ είναι επίςθσ υπζρπυκνο αςτζρι, 

λευκόσ νάνοσ ι αςτζρασ νετρονίων. Αν κεωριςουμε ότι το ςφςτθμα δεν δζχεται 

εξωτερικζσ επιρροζσ, όπωσ βαρυτικζσ ζλξεισ ςε ζνα ςφαιρωτό ςμινοσ, τα δυο αςτζρια 



μποροφν να κεωρθκοφν ωσ ςθμειακζσ μάηεσ και να αποτελζςουν ιδανικά πεδία 

δοκιμϊν τθσ ςχετικιςτικισ βαρφτθτασ. Ενϊ ςε τροχιζσ Κεπλερ (βάςει των νόμων του 

Νεφτωνα) δεν κα είχαμε αλλαγζσ ςτισ παραμζτρουσ των τροχιϊν, ςε πολλά ςυςτιματα 

ζχουμε αλλαγζσ ςε βάκοσ μερικϊν ετϊν. Θ βαρυτικι ακτινοβολία που εκπζμπεται από 

το ςφςτθμα, βάςει τθσ γενικισ ςχετικότθτασ, επιβραδφνει τισ τροχιζσ των 2 άςτρων. 

Επίςθσ, ζχουμε επιρροι από τθν ιδία κίνθςθ και επιτάχυνςθ ςτο γαλαξιακό βαρυτικό 

πεδίο που προςτίκεται ςτθν επίδραςθ τθσ βαρυτικισ ακτινοβολίασ.  

Μια δεφτερθ επίδραςθ τθσ γενικισ ςχετικότθτασ είναι μια μετάπτωςθ του άξονα 

περιςτροφισ του παλςαρ. Αυτό ζχει να κάνει με το δζςιμο τθσ ςτροφορμισ του 

περιςτρεφόμενου παλςαρ με τθν ςτροφορμι τθσ τροχιάσ. Το ενδιαφζρον ςυμπζραςμα 

από τισ παρατθριςεισ είναι ότι θ γραμμι κζαςθσ του παρατθρθτι μπορεί να ζχει μια 

προοδευτικά διαφορετικι κόψθ ςτθν δζςμθ που εκπζμπει ζνα πάλςαρ. Ζτςι, οι αλλαγζσ 

ςτισ μορφζσ των διαςτθμάτων των παλμϊν ζχουν να κάνουν με τθ γεωδαιτικι 

μετάπτωςθ (PSRB1913 +16). Τζτοιεσ αλλαγζσ ςτθ κζαςθ αυξάνουν τθν πικανότθτα να 

ζχουμε όχι μόνο πλιρεσ από- ευκυγράμμιςθ τθσ μορφισ τθσ δζςμθσ ςε δφο διαςτάςεισ, 

αλλά και ότι θ μετάπτωςθ μπορεί να απομακρφνει τθν δζςμθ τόςο από τθν γραμμι 

κζαςθσ, ϊςτε να μθν είναι πια ορατοί οι παλμοί μόλισ μερικζσ δεκαετίεσ μετά τθν 

ανακάλυψθ του παλςαρ. Για το παλςαρ ςτθν περίπτωςι μασ αυτό κα γίνει το 2025. 

Μερικά από τα ςυςτιματα με ςυνοδό λ. νάνο ζχουν τροχιζσ που αναμζνουμε να μασ 

δείξουν μεγάλεσ ςχετικιςτικζσ επιδράςεισ.  

Το διπλό ςφςτθμα παλςαρ J0737- 3039A/B. 

Είναι το ςφςτθμα με τθν μικρότερθ περίοδο τροχιάσ (2,45 ϊρεσ). Θ τροχιά του κα 

χωροφςε ςτο εςωτερικό του θλίου μασ. Ζχει μικρι εκκεντρικότθτα. Αυτό το ςφςτθμα 

χάνει ταχφτατα ενζργεια λόγω βαρυτικισ ακτινοβολίασ, και τα δυο ςϊματα κα ενωκοφν 

ςε 85 εκ. ζτθ, το ςυντομότερο χρονικό διάςτθμα για γνωςτό τζτοιο ςφςτθμα. Θ φπαρξθ 

τζτοιων ςυςτθμάτων μασ ενκαρρφνει για τθν άμεςθ ανακάλυψθ των βαρυτικϊν 

κυμάτων, κάτι που πετφχαμε πρόςφατα και με τθν ανίχνευςθ βαρυτικϊν κυμάτων από 

ςφγκρουςθ 2 αςτζρων νετρονίων. 

Θ κλίςθ του άξονα τθσ τροχιάσ του ςυςτιματοσ είναι ςχεδόν ςτθν κόψθ, ζτςι θ γραμμι 

κζαςθσ πλθςιάηει τον ςυνοδό του παλςαρ. Αυτόσ βρζκθκε να είναι επίςθσ παλςαρ, και 

θ τροχιά του μπορεί να βρεκεί ανεξάρτθτα. Το μζγεκοσ των ςε προβολι μεγάλων 

θμιαξόνων μασ δίνει το μζγεκοσ των δυο μαηϊν. Το άκροιςμά τουσ βρίςκεται από τθν 

μετάπτωςθ τθσ τροχιάσ. Ετςι υπολογίηουμε τισ μάηεσ με εκπλθκτικι ακρίβεια.  

Οι δφο παλςαρ (Α,Β) ζχουν περιόδουσ τροχιάσ 22,7 και 2,77 μιλλιςεκοντ. Ο Β ζχει 

μεγάλθ μαγνθτόςφαιρα, που καλφπτει ζνα μεγάλο μζροσ τθσ μεταξφ τουσ απόςταςθσ. 

Ζχουμε παρατθριςει εκλείψεισ του Α από τθν μαγνθτόςφαιρα του Β και ζναν μεγάλθσ 

ενζργειασ άνεμο του Α να διαταράςςει τθν μαγνθτόςφαιρα του Β, υποβιβάηοντασ τουσ 

παλμοφσ του Β ςε μεγάλο μζροσ τθσ τροχιάσ. 

Θ κεωρία τθσ γενικισ ςχετικότθτασ μασ ζδωςε παρατθριςιμεσ επιδράςεισ τθσ 

δζςμευςθσ τθσ ςτροφορμισ τθσ περιςτροφισ των 2 παλςαρ και τθσ τροχιάσ τουσ. Θ 

ζκλειψθ του Α από τθν μεγάλθ μαγνθτόςφαιρα του Β αλλάηει ανάλογα τθν μετάπτωςθ 

του άξονα περιςτροφισ του Β. Θ όψθ του Β ξεκωριάηει, αλλά δεν είναι ςαφζσ αν ζχει να 

κάνει με αλλαγζσ ςτθν μαγνθτόςφαιρα ι με τθν μετάπτωςθ του άξονα περιςτροφισ. 

Τεςτ τθσ βαρυτικισ κεωρίασ. 



Οι διπλοί παλςαρ μασ δίνουν τθν μοναδικι δυνατότθτα να δοκιμάςουμε τθν κεωρία 

τθσ γενικισ ςχετικότθτασ ςε μεγάλα βαρυτικά πεδία και μεγάλεσ επιταχφνςεισ. Το 

αξίωμα ιςχυρισ ιςοδυναμίασ (SEP, strong equivalence principle) βαςίηεται ςτθν 

ιςοδυναμία τθσ αδρανειακισ και βαρυτικισ μάηασ, κάτι που επιβεβαιϊνεται από τισ 

παρατθριςεισ αυτϊν των ςυςτθμάτων.  

Βαρυτικά κφματα. 

Τα βαρυτικά κφματα αναμζνεται να δϊςουν μια ξεχωριςτι υπογραφι ςτουσ χρόνουσ 

των παλςαρ, αποτελϊντασ ζνα ςτοχαςτικό ςιμα ενόσ κοςμικοφ υποβάκρου διπλϊν 

ςυςτθμάτων ςτο νεαρό ςφμπαν. Με τθν διαςτολι του ςφμπαντοσ, τα βαρυτικά κφματα 

αυτοφ του υποβάκρου κα ζχουν διαςταλεί με το μζγεκοσ του ορίηοντα, και θ 

πυκνότθτα ενζργειασ του κφματοσ κα είναι ζνα ςτακερό κλάςμα τθσ ςυνολικισ 

ενζργειασ. 

 

Θ ανακάλυψθ πλανθτικϊν ςυςτθμάτων ςε παλςαρ. 

Το 5% των παλςαρ είναι ςε διπλά ςυςτιματα. Κάποια ζχουν ςυνοδοφσ μικρότερθσ 

μάηασ από 0,1 θλιακζσ. Ζνασ μεγάλοσ πλανιτθσ ςε μεγάλθ απόςταςθ από το παλςαρ  

κα ιταν ανιχνεφςιμοσ λόγω περιοδικισ μετάκεςθσ του παλςαρ από το βαρφκεντρο του 

ςυςτιματοσ. Ο Δίασ για παράδειγμα αναγκάηει τον ιλιο να μετατίκεται κατά 2,5 

δευτερόλεπτα φωτόσ. Ζχουμε ανακαλφψει μερικά τζτοια ςυςτιματα. 

 

Χρονικζσ ανωμαλίεσ. 

Σε χρονικι διάρκεια μερικϊν θμερϊν όλοι οι παλςαρ δείχνουν εντυπωςιακι 

ςτακερότθτα τθσ περιόδου περιςτροφισ τουσ. Αυτό δεν αποτελεί ζκπλθξθ, αφοφ θ 

ςτακερι περιςτροφι είναι αναμενόμενθ για ζνα περιςτρεφόμενο ςϊμα με μεγάλθ 

ςτακερι αδράνεια, που είναι απομονωμζνο ςτο διάςτθμα. Θ ςτροφορμι του άςτρου 

μπορεί να αλλάξει μόνο από τθν επίδραςθ τθσ επιβράδυνςθσ λόγω ακτινοβολίασ από 

το μαγνθτικό δίπολο, ι μιασ ςχετικισ με αυτό εκροισ φλθσ, ι ςτθν περίπτωςθ τθσ 

αφξθςθσ τθσ ςτροφορμισ των παλςαρ ακτίνων Χ από τθν επίδραςθ τθσ μεταφοράσ 

ςτροφορμισ από το διπλό ςφςτθμα του αςτζρα μζςω τθσ επιταχυνόμενθσ φλθσ που 

ζλκεται από αυτόν. Οι επιδράςεισ ςτουσ ράδιο- παλςαρ είναι ςυνικωσ απαλζσ και 

προβλζψιμεσ. Υπάρχουν όμωσ μερικζσ ανωμαλίεσ που ζχουμε παρατθριςει ςτισ 

περιςτροφζσ των παλςαρ, που ζχουν να κάνουν με αλλαγζσ ςτο εςωτερικό και ςτο 

εξωτερικό τουσ. 

Οι εςωτερικζσ αλλαγζσ εμφανίηονται ςε απότομεσ ρυκμίςεισ κατά τθν αργά 

μεταβαλλόμενθ κατάςταςθ ιςορροπίασ. Για παράδειγμα, το ταχφτατα περιςτρεφόμενο 

αςτζρι κα πεπλατυνκεί αιςκθτά, και θ ελλειπτικότθτα ιςορροπίασ κα μειωκεί κατά τθν 

επιβράδυνςθ. Θ κροφςτα είναι όμωσ ακραία άκαμπτθ, και μπορεί να προςαρμοςτεί 

ςτθν μεταβαλλόμενθ ελλειπτικι μόνο με μια ςειρά από βιματα (όχι ομαλά) ςτθν 

περίοδο περιςτροφισ. Οι ανταποκρινόμενεσ αλλαγζσ ςτθν αδράνεια μπορεί να είναι 

αρκετά μεγάλεσ ϊςτε να είναι παρατθριςιμεσ, αφοφ θ διατιρθςθ τθσ ςτροφορμισ κα 

εμφανίηεται ωσ βιματα ςτθν περίοδο περιςτροφισ. Αυτι θ διαδικαςία δεν είναι ςτθν 

πράξθ αρκετά μεγάλθ ϊςτε να είναι μετριςιμθ ςτα πιο πολλά επαναλαμβανόμενα 



βιματα τθσ περιόδου περιςτροφισ, κακϊσ αυτά εξαρτϊνται από τισ ανταλλαγζσ τθσ 

ςτροφορμισ μεταξφ τθσ κροφςτασ και του υπζρρευςτου εςωτερικοφ του παλςαρ. 

Τζτοιεσ παρατθριςεισ μασ δίνουν μια μοναδικι κζα ςτθ φυςικι του εςωτερικοφ του 

παλςαρ. 

Υπάρχουν δυο κατθγορίεσ χρονικϊν ανωμαλιϊν. Θ μια είναι κορυβϊδεισ και ςυνεχισ 

ακανόνιςτθ ςυμπεριφορά γνωςτι ωσ χρονικόσ κόρυβοσ, και θ άλλθ ζνα εντυπωςιακό 

βιμα ςτθν ταχφτθτα περιςτροφισ, που ονομάηεται glitch. Αυτά εμφανίηονται μάλλον ςε 

όλα τα παλςαρ, αλλά επειδι εμφανίηονται ςε διαςτιματα μερικϊν ετϊν, τα γνωρίηουμε 

μόνο ςε παλςαρ που παρατθροφμε πολφ χρόνο.  

Τα glitch εμφανίηονται ςυχνότερα ςε νεαρά παλςαρ, όπωσ το Crab και το Vela. Σε 

μιλλιςεκοντ παλςαρ ζχουμε εντοπίςει μόνο ζνα (PSRB1821-24), μάλλον επειδι τα 

μιλλιςεκοντ εξελίςςονται πιο αργά από τα άλλα παλςαρ. Ο χρονικόσ κόρυβοσ είναι πιο 

ςυνικθσ, αλλά και αυτόσ φαίνεται περιςςότερο ςτα νεαρά παλςαρ και ςπάνια ςτα 

μιλλιςεκοντ.  

Glitches. 

Το glitch είναι ζνα αςυνεχζσ βιμα αφξθςθσ του ρυκμοφ περιςτροφισ (επιτάχυνςθ). Τα 

πιο εντυπωςιακά τζτοια φαινόμενα τα παρατθροφμε να ςυμβαίνουν ςτο Vela παλςαρ. 

Αυτό το παλςαρ ζχει περίοδο 89 ms και ο κανονικόσ ρυκμόσ αφξθςθσ τθσ περιόδου 

(επιβράδυνςθ περιςτροφισ) είναι 10,7 ns τθν θμζρα. Σε ζνα τυπικό glitch, που 

εμφανίηεται κάκε 3 χρόνια περίπου, θ περίοδοσ μειϊνεται κατά 200 ns. Μετζπειτα 

επανζρχεται μετά από μερικζσ εβδομάδεσ ςε μια περίοδο κοντά, αλλά όχι ακριβϊσ ςε 

αυτι που περιμζνουμε από προθγοφμενεσ παρατθριςεισ. Θ ξαφνικι αυτι αλλαγι 

περιόδου ςυνικωσ παρατθρείται ωσ αςυνεχισ μείωςθ τθσ κλίςθσ των χρονικϊν 

διαςτθμάτων. Θ μεταβολι ςτθν ςυχνότθτα περιςτροφισ είναι τυπικά ζνα με δφο μζρθ 

ςτο εκατομμφριο (θ μεγαλφτερθ ιταν 3,1 ςτο Vela, 01/2000). 

Τα glitch είναι ςπάνια φαινόμενα, αλλά ζχουν παρατθρθκεί ςε πολλά κανονικά παλςαρ. 

Τα διαςτιματά τουσ μεγαλϊνουν με τθν θλικία του παλςαρ. Μπορεί να ζχουν μεγάλο 

εφροσ αλλαγισ ςυχνότθτασ ακόμα και ςτο ίδιο παλςαρ. Στα νεαρά παλςαρ τα βιματα 

ςτθν ςυχνότθτα είναι μικρά, αλλά τα βιματα ςτον ρυκμό επιβράδυνςθσ είναι μόνιμα. 

Το φαινόμενο των glitch είναι πολφ πλοφςιο, κάτι που μασ λζει ότι οι αλλαγζσ ςτθν 

εςωτερικι δομι των παλςαρ είναι πολφπλοκεσ. Αποτελοφν ζνδειξθ τθσ ακρίβειασ των 

μετριςεϊν μασ ςτα πάλςαρ. 

Το περιςτατικό των glitch. 

Θ ςειρά των ρυκμίςεων ςε μια αργά μεταβαλλόμενθ κατάςταςθ ιςορροπίασ 

εμφανίηεται ςε μερικά νεαρά παλςαρ ωσ ταλάντωςθ θρεμίασ, δίνοντασ μασ μια θμι- 

κανονικι ςειρά από glitch. Θ πιο κανονικι ςειρά ςυχνότθτασ των glitch εμφανίηεται 

ςτον PSRJ0537- 6910, ζνα παλςαρ ακτίνων Χ με 23 glitch ςε διάςτθμα 7 ετϊν. Το 

διάςτθμα μεταξφ τουσ είναι από 50 ωσ 200 θμζρεσ. Κάτι μοναδικό για αυτό το παλςαρ 

είναι ότι υπάρχει αναλογία ανάμεςα ςτο διάςτθμα και ςτο μεγζκουσ των glitch. Τα 

μεγαλφτερα διαςτιματα ανάμεςά τουσ ζρχονται μετά από τα μεγαλφτερα glitch. Και ςε 

άλλα παλςαρ ζχουμε δει κάτι ανάλογο.  Στα πιο πολλά παλςαρ ζχουμε τυχαία 

διαςτιματα και τυχαία μεγζκθ από glitch. Και τα διαςτιματα, αλλά και τα μεγζκθ 

μποροφν να ζχουν εφροσ τουλάχιςτον 40 ζτθ ςε ζνα μόνο παλςαρ (φαινόμενο 

ςτακερότθτασ κλίμακασ, scale invariant). Αυτι θ ςυμπεριφορά περιγράφεται ςυχνά ωσ 



φαινόμενο του αμμόλοφου (sand pile effect) όπου μια ςυνεχισ λεπτι ροθ άμμου δίνει 

μια ςειρά από κατακρθμνίςεισ, με παρόμοια χαρακτθρθςτικά. Τζτοια ςυςτιματα 

ονομάηονται αυτό- οργάνωςθσ. Δεν ζχουν προτεινόμενθ κλίμακα. 

Ο ρυκμόσ επιβράδυνςθσ μετά από ζνα  glitch.  

Ενϊ ο μακροχρόνιοσ ρυκμόσ επιβράδυνςθσ ενόσ παλςαρ εκφράηεται με ζναν ςτακερό 

εκκζτθ επιβράδυνςθσ, θ βραχυχρόνια ςυμπεριφορά μετά από ζνα glitch είναι πολφ 

διαφορετικι. Θ ανάκαμψθ από ζνα glitch μπορεί να είναι αργι, και μπορεί να μθν 

ολοκλθρωκεί μζχρι να εμφανιςτεί το επόμενο. Ζτςι ο εκκζτθσ επιβράδυνςθσ που 

μετράμε κατά τθν περίοδο ανάκαμψθσ μπορεί να διαφζρει πολφ από τον μακροχρόνιο 

μζςο όρο. Για πολλά <αργά> παλςαρ τα διαςτιματα μεταξφ των glitch είναι 

μεγαλφτερα από το διάςτθμα που τα παρατθροφμε μζχρι ςιμερα, άρα δεν μποροφμε 

να ζχουμε ςυμπεράςματα. Θ ανάκαμψθ από ζνα glitch μπορεί να εμφανίηεται ςε 

πολλζσ χρονικζσ κλίμακεσ. Σε νεαρά παλςαρ μια πραγματικι αναλογία του βιματοσ που 

προκαλείται από τα glitch ςτθν περίοδο περιςτροφισ μπορεί να είναι ζνα διάςτθμα 

δευτερολζπτων ι λεπτϊν. 

Σε μερικά νεαρά παλςαρ υπάρχει αλλαγι ςτον ρυκμό επιβράδυνςθσ που δεν 

αλλοιϊνεται. Στο Crab παλςαρ ςε 25 ζτθ ζχουμε δει 6 glitch. Είναι μικρά, με τα 

μεγαλφτερα να είναι τθσ τάξθσ του δεκάκισ εκατομμυριοςτοφ του δευτερολζπτου. 

Υπάρχει όμωσ μεγάλθ αλλαγι ςτον ρυκμό επιβράδυνςθσ (0,4 % ςε 40 ετθ). 

 

 

 

Οι εκκετικζσ ανακάμψεισ. 



Οι παρατθριςεισ αυτϊν των βθμάτων με ακρίβεια και των διαδοχικϊν μεταβάςεων 

είναι ςπάνιεσ. Είναι απίκανο να ζχουμε ςυνεχι παρακολοφκθςθ κάκε παλςαρ που 

μπορεί να υποςτεί glitch ςε διαςτιματα μερικϊν ετϊν. Μόνο τα παλςαρ των Vela και 

Crab παρατθροφνται κακθμερινά, και μερικζσ εκατοντάδεσ άλλα παλςαρ 

παρακολουκοφνται κατά διαςτιματα εβδομάδων ι μθνϊν για χρονικζσ ανωμαλίεσ.  

Θ αφξθςθ του ρυκμοφ περιςτροφισ ςε ζνα glitch ςτο παλςαρ Vela αντιςτοιχεί ςε μια 

επιπλζον περιςτροφι του τθν θμζρα. Θ ακρίβεια των παρατθριςεων είναι τθσ τάξθσ 

του 10 ςτθ -4 τθσ περιόδου, ζτςι θ ανάκαμψθ από ζνα βιμα μπορεί να καταγραφεί 

λεπτομερϊσ. Μετά τθν αφαίρεςθ για τθν περίοδο περιςτροφισ πριν το βιμα και τον 

κανονικό βακμό επιβράδυνςθσ, οι παροδικζσ επιδράςεισ ςτουσ χρόνουσ άφιξθσ των 

παλμϊν εμφανίηονται περίπου ωσ εκκετικζσ ανακάμψεισ. Οι ανακάμψεισ ςε άλλα 

παλςαρ εμφανίηονται ςυνικωσ ωσ απλοί εκκζτεσ, μιασ και δεν ζχουν παρατθρθκεί 

αρκετά καλά. Σε αυτά τα μεγαλφτερθσ περιόδου παλςαρ θ ανάκαμψθ ςυνικωσ 

ςυμβαίνει ςε μικρότερθ αναλογία του αρχικοφ βιματοσ ςτθν περίοδο περιςτροφισ. 

Μια μεγάλθ ανάκαμψθ παρατθρικθκε μετά από ζνα glitch ςτοPSRB0355 (με περίοδο 

197ms) το 1987. Ακολοφκθςε μια μετάβαςθ με εξαςκζνθςθ τθσ ςτακεράσ του χρόνου 

για 40 μζρεσ, ανακάμπτοντασ κατά 10% από το βιμα. Υπιρξε και μια μικρι μόνιμθ 

αλλαγι ςτον ρυκμό επιβράδυνςθσ. Στο παλςαρ Crab είδαμε διαφορετικι μετάβαςθ ςε 

μερικά glitch. Στο glitch του 1989 ζχουμε 3 μζρθ, μια εξαςκζνθςθ με ςτακερά χρόνου 

περίπου 20 θμζρεσ και δυο κετικοφσ αςυμπτωτικοφσ εκκζτεσ, με ςτακερά χρόνου 1 και 

200 θμζρεσ αντίςτοιχα. 

Στα περιςςότερα παλςαρ θ μετάβαςθ εξαςκενεί ςε ςφντομουσ χρόνουσ, ςχετικά με τα 

διαςτιματα ανάμεςα ςτα glitch. Ρρζπει να αντιμετωπίηονται ωσ αντιδράςεισ ςτισ 

αλλαγζσ των βθμάτων, παρά ωσ μζροσ του glitch. Υπάρχει όμωσ ζνα ακόμθ ςυςτατικό 

τθσ ανάκαμψθσ που εξαπλϊνεται ςε όλο το διάςτθμα μεταξφ των glitch ςτο παλςαρ του 

Vela, και εμφανίηεται και ςε άλλα παλςαρ. Μακριά από τα glitch (ανάμεςα ςε 2 

περιςτατικά) ο ρυκμόσ επιβράδυνςθσ αναμζνεται να είναι αρκετά ςτακερόσ, με μόνεσ 

εξαιρζςεισ τισ βραχυχρόνιεσ επιδράςεισ ενόσ βιματοσ και τισ μεταβάςεισ ανάκαμψθσ. Θ 

κφρια επίδραςθ είναι όμωσ μια περίπου ευκφγραμμθ πριονωτι αλλαγι ςτο ςχιμα του 

ρυκμοφ επιβράδυνςθσ.  

 

 

Αλλαγζσ ςτθν ροπι αδράνειασ. 



Αφοφ τα glitch οφείλονται ςε εςωτερικά αίτια ςτα παλςαρ, θ διατιρθςθ τθσ 

ςτροφορμισ μασ δείχνει ότι οι μικρζσ αλλαγζσ ςτθν περίοδο περιςτροφισ κατά ζνα 

glitch ςθμαίνουν μικρζσ αλλαγζσ ςτθν ροπι αδράνειασ. Σε ζνα παλςαρ ακτίνασ 10 km θ 

αλλαγι αυτι κα είναι μόλισ 5μm, ζνα πολφ μικρό μζγεκοσ για να παρατθρθκεί από 

απόςταςθ μερικϊν kpc.  

Το μοντζλο των δυο ςυςτατικϊν, κροφςτα και υπερρευςτό. 

Και το βιμα και θ εκκετικι ανάκαμψθ μετά από ζνα τυπικό glitch ςθμαίνουν ότι το 

παλςαρ δεν περιςτρζφεται ωσ ζνα ςυμπαγζσ άκαμπτο ςϊμα, αλλά ζχει 2 ςυςτατικά 

μζρθ που είναι μόνο αςκενϊσ ι περιοδικά δεμζνα μεταξφ τουσ. Το ςυςτατικό μζροσ με 

τθν περιςςότερθ ροπι αδράνειασ είναι θ ςτερει κροφςτα και το μεγαλφτερο μζροσ από 

το εςωτερικό υπερρευςτό νετρονίων. Ζνα μικρότερο ςυςτατικό μζροσ είναι το τμιμα 

του υπζρρευςτου που μπορεί να περιςτρζφεται ανεξάρτθτα, αλλά είναι αςκενϊσ ι 

περιοδικά δεμζνο με τθν ςτερει κροφςτα. Θ ςυνεχισ μείωςθ τθσ περιςτροφισ λόγω 

άςκθςθσ ροπισ του εξωτερικοφ μαγνθτικοφ πεδίου ςτθν κροφςτα μπορεί να αφιςει το 

μικρότερο αυτό ςυςτατικό μζροσ να περιςτρζφεται γρθγορότερα κατά ζναν βακμό, που 

εξαρτάται από τισ δυνάμεισ που δζνουν τα δυο ςυςτατικά. Εναλλακτικά, το ρευςτό 

ςυςτατικό μπορεί να αποςυνδεκεί τελείωσ από τθν επιβράδυνςθ, ςυνεχίηοντασ να 

περιςτρζφεται ςτακερά ςτα διαςτιματα ανάμεςα ςτα glitch. Σε αυτι τθν περίπτωςθ, θ 

ροπι αδράνειασ του αποςυνδεμζνου ρευςτοφ ζχει απομακρυνκεί ςθμαντικά, και ζχει 

αυξθκεί ο βακμόσ επιβράδυνςθσ που παρατθροφμε. Το βιμα επιτάχυνςθσ του βακμοφ 

περιςτροφισ ςε ζνα glitch είναι αποτζλεςμα τθσ ξαφνικισ αφξθςθσ ςτο δζςιμο των δυο 

ςυςτατικϊν, που επιταχφνει τθν κροφςτα και επιβραδφνει το ρευςτό. Με άλλα λογία, 

κατά τθν επιβράδυνςθ, θ ςτροφορμι του μικροφ (ρευςτοφ) ςυςτατικοφ μζρουσ δεν 

μεταφζρεται ςτακερά ςτθν κροφςτα, αλλά απελευκερϊνεται βίαια. 

Το ςτερεό ςυςτατικό, ςτο οποίο είναι προςαρτθμζνα το διπολικό μαγνθτικό πεδίο και θ 

ράδιο- εκπομπι, ταυτίηεται με τθν κροφςτα και όλα τα μζρθ του ρευςτοφ που είναι 

ςφιχτά δεμζνα με αυτιν. Αυτό περιλαμβάνει και τα θλεκτρόνια και πρωτόνια του 

εςωτερικοφ του ρευςτοφ νετρονίων, που είναι δεμζνα ςτθν κροφςτα, μζςω του 

μαγνθτικοφ πεδίου. Το ςυςτατικό με τθν διαφορικι περιςτροφι είναι το μζροσ του 

υπζρρευςτου νετρονίων που ςυνυπάρχει ςτο κρυςταλλικό πλζγμα, ςτο εςωτερικό 

μζροσ τθσ κροφςτασ. Θ διαδικαςία δεςίματοσ και αποςφνδεςθσ μεταξφ κροφςτασ και 

υπζρρευςτου είναι πράγματι μια εξωτικι διαδικαςία. 

Στροβιλιςμόσ ςε ζνα ρευςτό νετρονίων. 

Ππωσ αναφζραμε, θ κροφςτα ςε ζναν τυπικό αςτζρα  νετρονίων ζχει πάχοσ 1 

χιλιόμετρο, και θ ςυνολικι του ακτίνα είναι 10 χιλιόμετρα. Το εςωτερικό μζροσ τθσ 

κροφςτασ είναι ζνα κρυςταλλικό πλζγμα με άτομα πλοφςια ςε νετρόνια, που 

διαπνζεται από ζνα ελεφκερο ρευςτό νετρονίων. Ριο μζςα ςτο αςτζρι, το ρευςτό 

εςωτερικό αποτελείται κυρίωσ από νετρόνια και ελάχιςτα πρωτόνια και θλεκτρόνια. 

Αυτζσ οι δφο περιοχζσ ρευςτοφ είναι ςε διαφορετικι κατάςταςθ υπερρευςτότθτασ. Θ 

ελκτικι δφναμθ ανάμεςα ςε νετρόνια με ενζργεια κοντά ςτθν ενζργεια  Fermi οδθγεί ςε 

αντιςτοίχιςθ, και το ενεργειακό φάςμα τουσ παρουςιάηει ζνα κενό με πλάτοσ 1 MeV.  

Θ περιςτροφι ςε ζνα υπζρρευςτο δεν είναι μια κακολικι ςυν- περιςτροφι όλου του 

όγκου. Αντίκετα γίνεται ςε  μορφι δυνϊν (vortex). Κάκε δφνθ φζρει ζνα κβάντο τθσ 



ςτροφορμισ, ϊςτε θ γωνιακι ταχφτθτα του υπζρρευςτου πυρινα να μετριζται ςε 

πυκνότθτα δυνϊν. 

 

Για το παλςαρ του Crab ζχουμε 3000 δφνεσ ςτο τετραγωνικό χιλιοςτόμετρο. Κάκε δφνθ 

είναι πολφ μικρι, με μζγεκοσ (10 ςτθ -11)mm. Κατά τθν επιβράδυνςθ του παλςαρ θ 

περιςτροφι του υπζρρευςτου μπορεί να ςυνδυαςτεί μόνο με τθν μείωςθ τθσ 

πυκνότθτασ των δυνϊν. Αυτό επιτυγχάνεται με μετανάςτευςθ των δυνϊν μακριά από 

τον άξονα περιςτροφισ. 

Θ περιςτροφι του κεντρικοφ βραχίονα του υπζρρευςτου είναι ςφιχτά δεμζνθ με τθν 

περιςτροφι τθσ κροφςτασ. Αυτό ςυμβαίνει μζςω του μικροφ πλθκυςμοφ θλεκτρονίων 

και πρωτονίων ςτο ρευςτό νετρονίων. Τα θλεκτρόνια είναι δεμζνα ςτο μαγνθτικό πεδίο 

ζξω από τθν κροφςτα και ταυτόχρονα δεμζνα ςτισ δφνεσ, μζςω μαγνθτικϊν δυνάμεων. 

Σε αυτό το εςωτερικό υπζρρευςτο ςυμβαίνει μια μόνιμθ μετανάςτευςθ δυνϊν προσ τα 

ζξω, ϊςτε να ςυμβαδίςει με τθν μείωςθ του βακμοφ περιςτροφισ του παλςαρ. 

Υπάρχει ζνασ διαφορετικόσ μθχανιςμόσ ςτο μζροσ του υπζρρευςτου που διειςδφει ςτο 

εςωτερικό τθσ κρυςταλλικισ κροφςτασ. Εδϊ οι πυρινεσ περιζχουν υπζρρευςτα 

νετρόνια, και ζχουμε αλλθλεπίδραςθ μεταξφ πυρινων και δυνϊν. Οι δφνεσ 

δεςμεφονται με τουσ πυρινεσ και δεν μποροφν να μεταναςτεφςουν προσ τα ζξω. Θ 

ςτροφορμι αυτοφ του υπζρρευςτου ςυςτατικοφ είναι τότε ςτακερι, και αυτό το 

ςυςτατικό είναι αποτελεςματικά αποδεςμευμζνο από τθν κροφςτα και δεν ςυνειςφζρει 

ςτθν ροπι αδράνειασ του παλςαρ. Το glitch είναι το καταςτροφικό ςπάςιμο τθσ 

παραπάνω δζςμευςθσ των δυνϊν με τον πυρινα, όταν οι δφνεσ απελευκερϊνονται 

ϊςτε να μεταναςτεφςουν προσ τα ζξω (να αραιϊςουν), και θ ςτροφορμι που ιταν 



αποκθκευμζνθ ςτισ δεςμευμζνεσ δφνεσ ξαφνικά ενςωματϊνεται με τθν υπόλοιπθ 

ςτροφορμι του παλςαρ, δίνοντασ τθν παρατθριςιμθ επιτάχυνςθ. Θ δζςμευςθ και θ 

αποδζςμευςθ μπορεί να εμφανιςτοφν ςε πολλζσ διακριτζσ απομονωμζνεσ περιοχζσ 

που δρουν ανεξάρτθτα, δίνοντασ πλθκϊρα glitch, που είναι χαρακτθρθςτικά για 

παλςαρ διαφορετικϊν θλικιϊν. 

Θ κατάςταςθ ιςορροπίασ δεν ςθμαίνει και απόλυτο δζςιμο ςε όλεσ τισ περιοχζσ, αλλά 

μια ςυνεχισ χαμθλι ροι δυνϊν μζςα ςτο κρυςταλλικό πλζγμα. Θ ροι εξαρτάται από 

τθν ενζργεια των δεςιμάτων, τθν κερμοκραςία, και τθν διαφορικι περιςτροφι μεταξφ 

τθσ περιοχισ χαμθλισ ροισ και τθσ κροφςτασ. Αμζςωσ μετά από ζνα glitch θ πυκνότθτα 

των δυνϊν είναι κοντά ςε αυτι που είναι απαραίτθτθ ςτον ρυκμό περιςτροφισ τθσ 

κροφςτασ και οι δφνεσ δεςμεφονται πλιρωσ. Πςο θ κροφςτα επιβραδφνεται, θ 

διαφορικι περιςτροφι αυξάνεται, και θ δφναμθ Magnus αναπτφςςεται και ςπάει τα 

δεςίματα. Ζνασ ςυνδυαςμόσ κερμικισ διζγερςθσ και δφναμθσ Magnus μπορεί να 

δθμιουργιςει μια ςτακερι αργι ροι δυνϊν με μια κατά μζςο όρο κακυςτζρθςθ τθσ 

γωνιακισ ταχφτθτασ, ι ζνα καταςτροφικό ςπάςιμο τθσ δζςμευςθσ, ζνα νζο glitch. 

Σε μεγάλεσ περιόδουσ, τα περιοδικά και τα τυχαία glitch ςυςχετίηονται με το 1% -2% τθσ 

ςυνολικισ ροπισ αδράνειασ του παλςαρ. Σε ζνα περιοδικό glitch, όλο ι το μεγαλφτερο 

μζροσ αυτοφ του ςυςτατικοφ αποςυνδζεται, ενϊ ςτα μικρότερα τυχαία glitch 

αποςυνδζεται μόνο ζνα μζροσ του. Κάκε glitch ςυςχετίηεται μόνο με ζναν μικρό 

αρικμό, ίςωσ με μόνο μια, από τισ διακριτζσ περιοχζσ δζςμευςθσ. Αυτζσ ονομάηονται 

δεξαμενζσ (reservoirs). Σε ζνα ςφςτθμα αυτό- οργανωτισ κριςιμότθτασ, μια κακολικι 

δφναμθ (εδϊ θ επιβράδυνςθ τθσ περιςτροφισ) ιςορροπείται μακροχρόνια με τοπικζσ 

χαλαρϊςεισ, ενϊ βραχυχρόνια οι τυχαίεσ επιδράςεισ εξαρτϊνται από τισ λεπτομζρειεσ 

των δεξαμενϊν και τθν ςυμπεριφορά αποδζςμευςισ τουσ. Οι μεταβατικζσ ανακάμψεισ 

μετά από ζνα glitch ερμθνεφονται ςε όρουσ επανεγκατάςταςθσ τθσ αργισ ροισ δυνϊν 

ςε μια δεξαμενι που είχε αποφορτιςτεί κατά τθν διάρκεια ενόσ glitch. Θ ανάκαμψθ 

επαναφζρει τθν διαφορικι ταχφτθτα εκκετικά, με τθν ςτακερά χρόνου να εξαρτάται 

από τθν ενζργεια δζςμευςθσ και τθν κερμοκραςία.  

Δζςμευςθ και αποδζςμευςθ. 

Μια μεμονωμζνθ δφνθ αποδεςμεφεται όταν οι δυνάμεισ δζςμευςθσ ξεπερνιοφνται από 

τθν δφναμθ Magnus ςυν τον κερμικό ερεκιςμό. Τότε θ αποδεςμευμζνθ δφνθ  

διαταράςςει το τοπικό πεδίο ταχφτθτασ υπζρρευςτου και μαηί τθν τοπικι δφναμθ 

Magnus. Αυτό ζχει ςαν αποτζλεςμα μεν να αποδεςμεφονται γειτονικζσ δφνεσ, αλλά και 

να αποφορτίηεται θ δεξαμενι. Σε ζνα glitch αποφορτίηεται μεγάλοσ αρικμόσ δυνϊν. Ζνα 

βιμα του 1 μHz ςτον ρυκμό περιςτροφισ αντιςτοιχεί ςε 10 δισ αποδεςμεφςεισ 

ταυτόχρονα. Θ αποφόρτιςθ μιασ και μόνο δεξαμενισ αφινει ζνα ςθμάδι ςτθν μορφι 

τθσ δφναμθσ Magnus, επθρεάηοντασ τθν μορφι των διαδοχικϊν glitch. 

Οι τοποκεςίεσ δζςμευςθσ ςτο κρυςταλλικό πλζγμα ςτθν κροφςτα μπορεί να αποτελοφν 

μθχανικζσ επιδράςεισ ι κβαντικά πθγάδια ςε ομαλι δομι. Οι επιδράςεισ μπορεί να 

ςυςχετίηονται με ςπάςιμο τθσ κροφςτασ, ςτθν περίπτωςθ που οι δεςμευμζνεσ δφνεσ 

ςτθ δεξαμενι είναι κοντά μεταξφ τουσ. Αν υπάρχουν κβαντικά πθγάδια τότε κα 

υπάρχουν περιςςότερεσ τοποκεςίεσ από δφνεσ, ϊςτε οι δεςμευμζνεσ δφνεσ να 

χωρίηονται από 10 ι περιςςότερεσ πικανζσ τοποκεςίεσ. Τότε δεν είναι ξεκάκαρο το πωσ 

οι γειτονικζσ δφνεσ αλλθλοεπθρεάηονται ϊςτε να δρουν ςυλλογικά. Μια εναλλακτικι 

κεωρία τθσ αλλθλεπίδραςθσ των γειτονικϊν δυνϊν ςτθν παραπάνω περίπτωςθ είναι 



ότι ο κερμικόσ κόρυβοσ που ςυνδζεται με μια ςτατιςτικι διακφμανςθ ςτθν δφναμθ 

δζςμευςθσ μπορεί να παράγει το ίδιο ςυνολικό αποτζλεςμα. 

Ανακεφαλαίωςθ τθσ κεωρίασ των glitch. 

Μποροφμε να επιςθμάνουμε τισ αλλαγζσ ςτα βιματα των διαφορετικϊν τφπων glitch, 

ςε οροφσ δεςίματοσ των δυνϊν. 

1) Τα glitch τφπου Crab, όπου θ κφρια επίδραςθ είναι μια ςωρευτικι αφξθςθ ςτον 

ρυκμό επιβράδυνςθσ ςε κάκε glitch. Εδϊ θ κεωρία προβλζπει μια προοδευτικι 

αφξθςθ τθσ ποςότθτασ δεςμευμζνου υπζρρευςτου, που ελαττϊνει τθν δραςτικι 

ροπι αδράνειασ ςε βακμό 4 Χ(10 ςτθ-4) το χρόνο. Αυτι είναι μια βραχυχρόνια 

φάςθ, που ςυνδζεται με το νεαρό τθσ θλικίασ ενόσ παλςαρ. Αν διατθρθκεί για 5000 

ζτθ, το 2% τθσ ροπισ αδράνειασ κα κλειδωκεί ςε δεςμευμζνο υπζρρευςτο, και κα 

υπάρξει μεγάλθ αποκικευςθ ςτροφορμισ, που κα περιμζνει να απελευκερωκεί 

αργότερα. Ραρόμοια ςυμπεριφορά ζχουμε παρατθριςει ςτα PSRB0540-69, B119-

6127, B1509-58. 

2) Τα παλαιά παλςαρ, όπου υπάρχει μόνο ζνα βιμα ςτον ρυκμό περιςτροφισ, χωρίσ 

ανάκαμψθ και μακροχρόνιεσ αλλαγζσ ςτον ρυκμό επιβράδυνςθσ. Εδϊ τα glitch 

περιλαμβάνουν υπζρρευςτο που είναι δεςμευμζνο ςε τυχαία ςυλλογι μιασ ι 

πολλϊν διαφορετικϊν δεξαμενϊν. Πταν ςυμβαίνει το glitch, οι δφνεσ είναι τελείωσ 

αποδεςμευμζνεσ και κινοφνται προσ τα ζξω, ϊςτε να αραιϊςουν τθν πυκνότθτα τθσ 

περιοχισ ςε δφνεσ, μζχρι ο ρυκμόσ περιςτροφισ να ελαττωκεί όςο είναι αυτόσ τθσ 

κροφςτασ. Μετά δζνονται πάλι πλιρωσ. Ραραμζνουν δεςμευμζνεσ ανάμεςα ςτα 

glitch. Το 1%- 2% τθσ ροπισ αδράνειασ ςχετίηεται με αυτι τθν ςυμπεριφορά 

βιματοσ. 

3) Τα θμι- περιοδικά glitch, όπωσ ςτο νεαρό παλςαρ PSRJ0537-6910 και ςτο παλςαρ 

του Vela. Εδϊ όλεσ ι μεγάλο μζροσ των δεςμευμζνων δυνϊν αποδεςμεφεται και 

κατευκφνεται ταυτόχρονα προσ τα ζξω. Οι λεπτομερείσ παρατθριςεισ του Vela 

δείχνουν ζναν ρυκμό επιβράδυνςθσ που αυξάνεται καταςτροφικά ςτα glitch και 

μειϊνεται ςτακερά μεταξφ αυτϊν. Εδϊ θ ςτακερι μείωςθ τθσ επιβράδυνςθσ τθσ 

περιςτροφισ αντιπροςωπεφει μια εκκετικι αφξθςθ ςε δεςμευμζνο υπζρρευςτο, 

που αναλογεί ςε εκκετικι αποδζςμευςθ όταν αυξθκεί θ διαφορικότθτα ςτθν 

γωνιακι ταχφτθτα. 

Εναλλακτικζσ κεωρίεσ των glitch. 

Ππωσ αναφζραμε παραπάνω, θ ςωρευτικι αφξθςθ του ρυκμοφ επιβράδυνςθσ ςε ζνα glitch 

ςτο Crab παλςαρ κα οδθγοφςε, ςτθν κεωρία των δεςμευμζνων δυνϊν, ςε μια ανάπτυξθ 

δεςμευμζνων δυνϊν που δεν κα απελευκερωκοφν ςε επόμενα glitch. Αυτζσ οι περιοχζσ 

ςυςςϊρευςθσ δεςμευμζνων glitch κα κυριαρχοφνταν από μεγάλθ γωνιακι ταχφτθτα, που 

κα πάγωνε χωρίσ εκτόνωςθ ςτα επόμενα glitch. Εναλλακτικά, θ αφξθςθ του ρυκμοφ 

επιβράδυνςθσ μπορεί να ςυμβαίνει λόγω αφξθςθσ τθσ εξωτερικισ ροπισ από αφξθςθ τθσ 

ιςχφσ ι αλλαγι του ςχθματιςμοφ του μαγνθτικοφ πεδίου. Αυτι θ υπόκεςθ υποςτθρίηεται 

από τθν ανάλυςθ τθσ μακροχρόνιασ επιβράδυνςθσ των νεαρϊν παλςαρ και τισ υποκζςεισ 

για τθν προζλευςθ των μάγνεταρ (magnetar). 

Πταν το μαγνθτικό πεδίο είναι ςτακερά προςαρτθμζνο ςτθν κροφςτα, μια αφξθςθ ςτθν ιςχφ 

του πεδίου κα ικανοποιοφςε τθν κεωρία ςπαςίματοσ τθσ κροφςτασ (Ruderman 1991), ςτθν 

οποία ο ςχθματιςμόσ του εξωτερικοφ μαγνθτικοφ πεδίου αλλάηει από κινιςεισ των πλακϊν 



τθσ επιφάνειασ. Αυτζσ οι κινιςεισ μπορεί να αποτελοφν αντίδραςθ ςε μεταβολζσ ςτθν 

ελλειπτικότθτα κατά τθ μείωςθ του ρυκμοφ περιςτροφισ ι αντίδραςθ ςε εςωτερικζσ 

διεργαςίεσ. Τα διαςτιματα ανάμεςα ςτα glitch ςτο Crab είναι κοντά ςτα υπολογιςμζνα 

διαςτιματα μεταξφ ςπαςιμάτων τθσ κροφςτασ, ζτςι θ κεωρία αυτι απλοποιεί τα πράγματα. 

Το ςπάςιμο τθσ κροφςτασ δεν μπορεί όμωσ να δϊςει εξιγθςθ για τα διαςτιματα ανάμεςα 

ςτα glitch ςε παλαιοτζρα παλςαρ. Θ ςυμπεριφορά των βθμάτων εκεί εξθγείται πιο καλά με 

καταςτροφικό ςπάςιμο των δεςμεφςεων, όταν αναπτυχκεί μια ικανοποιθτικι διαφορικι 

ταχφτθτα. Θ κατάςταςθ ςτο Vela παλςαρ δεν είναι εφκολα κατανοθτι. Το φαινόμενο του 

πριονιοφ (μορφι τθσ καμπφλθσ) ςτον ρυκμό επιβράδυνςθσ μασ λζει ότι τα glitch 

εμφανίηονται όταν θ διαδοχικι μερικι αποδζςμευςθ φτάνει ςε ζνα όριο που φζρνει τθν 

ολικι καταςτροφι τθσ δζςμευςθσ. 

Στα πιο πολλά μοντζλα τα δυο ςυςτατικά που αλλθλοεπιδροφν είναι το υπζρρευςτο 

νετρονίων μζςα ςτθν ςτερει κροφςτα και θ ίδια θ κροφςτα. Μια εναλλακτικι πικανότθτα 

είναι να τα αντικαταςτιςουμε με δυο κβαντωμζνεσ δομζσ μζςα ςτον ρευςτό πυρινα, τισ 

περιςτρεφόμενεσ δφνεσ και το πλζγμα από ςωλινεσ μαγνθτικισ ροισ. Τα νετρόνια ςτον 

πυρινα ςχθματίηουν ζνα υπζρρευςτο ςε ηεφγθ, όπου τα πρωτόνια ςχθματίηουν ζναν 

υπεραγωγό. Τα δυο ςυςτιματα, οι δφνεσ και οι γραμμζσ του πεδίου, αλλθλοεπιδροφν. Το 

φαινόμενο είναι όμοιο με τθ δζςμευςθ με τθν κροφςτα. Οι ςωλινεσ ροισ είναι παγωμζνεσ 

ςτθν ςτερει κροφςτα, ζτςι ϊςτε το ρεφμα εκροισ περιςτρεφόμενων δυνϊν να είναι 

εμβαπτιςμζνο ςτθν αλλθλεπίδραςθ των δυο ςυςτθμάτων. Θ διαφορικι περιςτροφι μεταξφ 

των δυνϊν και των γραμμϊν του πεδίου μπορεί να αυξθκεί ςε ζνα κρίςιμο όριο, με 

ςυνζπεια ζνα καταςτροφικό ςπάςιμο όταν οι δφνεσ μεταφζρουν ςτροφορμι ςτθ 

κρυςταλλικι δομι και εμφανιςτεί ζνα glitch. 

Ο κόρυβοσ ςτθν χρονομζτρθςθ. 

Τα παλςαρ, και ειδικά τα μιλλιςεκοντ, είναι για εμάσ ρολόγια πολφ μεγάλθσ ακρίβειασ. 

Ακόμα και τα κανονικά παλςαρ ζχουν ςτακερότθτα παλμϊν (10ςτθ 11), αν εξαιρζςουμε τισ 

παραπάνω χρονικά αραιζσ αςυνζχειεσ. Σε αυτι τθν ακρίβεια υπάρχουν πολλζσ φορζσ 

κακαρά διακριτζσ ανωμαλίεσ ςτθν περίοδο που φαίνονται τυχαίεσ. Αυτζσ τισ μετράμε ωσ 

αποκλίςεισ φάςεων ςτθν περιςτροφι ενόσ παλςαρ, με τθν παραδοχι ότι ο χρόνοσ των 

παλμϊν είναι ακριβϊσ ςυγχρονιςμζνοσ με τθν περιςτροφι του παλςαρ. Αυτζσ οι 

εμφανιηόμενεσ ωσ τυχαίεσ αποκλίςεισ ονομάηονται κόρυβοσ χρονομζτρθςθσ (timing noise).  

Οι κόρυβοι χρονομζτρθςθσ χαρακτθρίηονται ωσ διακυμάνςεισ τθσ φάςθσ περιςτροφισ ι 

του ρυκμοφ επιβράδυνςθσ ι τθσ επιτάχυνςθσ που φαίνονται τυχαίεσ. Αυτόσ ο 

χαρακτθριςμόσ προχποκζτει πολυετείσ παρατθριςεισ, αφοφ το φάςμα του κορφβου 

εκτείνεται ςε περιοδικότθτεσ ετϊν. Τϊρα φαίνεται ςε μερικά, ίςωσ ςε όλα τα παλςαρ, το 

φαινόμενο αυτό να μθν είναι τυχαίο, αλλά να κυριαρχείται από μια θμι- περιοδικι αλλαγι 

ανάμεςα ςε δφο ρυκμοφσ επιβράδυνςθσ. 

Αυτό παρατθρικθκε πρϊτα ςτον PSRB1931 + 24, ζνα παλςαρ που παρουςιάηει μετάβαςθ 

ανάμεςα ςε δφο τρόπουσ εκπομπισ ραδιοκυμάτων. Οι κανονικοί παλμοί που 

παρατθριςαμε για 5- 10 θμζρεσ ακολουκοφνται από μια περίοδο περίπου 25 θμερϊν, 

όπου δεν ανιχνεφονται παλμοί. Ο ρυκμόσ επιβράδυνςθσ ανάμεςα ςτουσ δφο αυτοφσ 

τρόπουσ διαφζρει κατά 50%, θ μεγαλφτερθ ςφμπτωςθ ρυκμοφ με τον κανονικό τρόπο 

περιςτροφισ. Σε άλλα παλςαρ ο κόρυβοσ χρονομζτρθςθσ βρζκθκε να είναι επίςθσ μθ 

τυχαίοσ, αλλά να χαρακτθρίηεται από εναλλαγι μεταξφ δφο ι περιςςοτζρων ρυκμϊν 



επιβράδυνςθσ με διαφοροποίθςθ περίπου 1%. Ακόμα, ςτον ίδιο χρόνο, το ολοκλθρωμζνο 

προφίλ των παλμϊν άλλαξε μεταξφ δυο ελαφρά διαφορετικϊν μορφϊν.  

Το φαινόμενο των αλλαγϊν των ρυκμϊν επιβράδυνςθσ μπορεί να ςυςχετίηεται με άλλεσ 

διαδικαςίεσ μεταβολισ. Θ προζλευςι τουσ δεν είναι γνωςτι, αλλά θ ςχζςθ ανάμεςα ςε 

αλλαγζσ ςτο προφίλ των παλμϊν και ςτον ρυκμό επιβράδυνςθσ μασ οδθγεί ςε μια 

μεταβολι βιματοσ ςτθν μαγνθτόςφαιρα, που πικανϊσ προζρχεται από εναλλαγι μεταξφ 

δφο θμι- ςτακερϊν καταςτάςεων του μαγνθτικοφ πεδίου μζςα ςτον αςτζρα νετρονίων. 

Μζνει να ανακαλφψουμε αν όλοι οι χρονομετρικοί κόρυβοι αναλογοφν ςε τζτοιεσ 

διαδικαςίεσ μεταβολισ. Αν ςε κάκε πάλςαρ υπάρχουν δυο διακριτοί ρυκμοί επιβράδυνςθσ, 

και αν αυτοί αναγνωρίηονται μζςω διάκριςθσ μεταξφ δυο διαφορετικϊν προφίλ παλμϊν, 

τότε θ μακροχρόνια επίδοςθ των πάλςαρ ωσ ρολόγια ακριβείασ μπορεί να βελτιωκεί κατά 

πολφ.  

 

 

Ο γαλαξιακόσ  πλθκυςμόσ των παλςαρ. 

Τα περιςςότερα παλςαρ που ζχουν βρεκεί ανικουν ςτον Γαλαξία μασ. Τα κανονικά παλςαρ 

δείχνουν τθ μεγαλφτερθ  ςυγκζντρωςι τουσ ςτο επίπεδο του Γαλαξία, ενϊ τα μιλλιςεκοντ, 

που ανακαλφπτουμε ςχεδόν μόνο ςε κοντινζσ αποςτάςεισ, ζχουν πιο ιςότροπθ κατανομι. 

Τα κανονικά παλςαρ πρζπει να είναι νζα γαλαξιακά αντικείμενα, και θ κατανομι τουσ είναι 

παρόμοια με αυτι των ς. Νόβα και των μεγάλθσ μάηασ αςτεριϊν.  

Σιμερα γνωρίηουμε πάνω από 2000 παλςαρ. Τα κανονικά παλςαρ ραδιοπαλμϊν αποτελοφν 

μόνο ζνα μζροσ του ςυνολικοφ πλθκυςμοφ. Ζχουμε ανακαλφψει πάνω από 200 μιλλιςεκοντ 

πάλςαρ, τα μιςά από αυτά ςε γαλαξιακά νζφθ. Τα νεαρά και πιο λαμπρά πάλςαρ 

βρίςκονται κυρίωσ κοντά ςτο γαλαξιακό επίπεδο, ενϊ τα παλαιά, με μειωμζνθ πλζον 

λαμπρότθτα είχαν τον χρόνο να μεταναςτεφςουν μακριά από το επίπεδο.  

 

Ενϊ θ κατανομι κατά μικοσ του γαλαξιακοφ επιπζδου είναι εμφανισ, παρατθροφμε 

ςυγκζντρωςθ ςε μικρά γαλαξιακά πλάτθ, με μζγιςτθ ςυγκζντρωςθ ςε 50 μοίρεσ πλάτοσ. 



Εκτιμοφμε ότι ο αρικμόσ των ενεργϊν κανονικϊν παλςαρ είναι ςτισ 150000 για τον Γαλαξία 

μασ.  

Οι ταχφτθτεσ των παλςαρ και οι θλικίεσ τουσ. 

Τα παλςαρ διανφουν μεγάλεσ αποςτάςεισ μετά τθν δθμιουργία τουσ. Ζχουν τυπικζσ 

ταχφτθτεσ 100 με 200 km/s, μζχρι και 500 km/s. Ζχουμε μετριςει με ςυμβολομετρία και 

χρονομζτρθςθ ραδιοπαλμϊν τισ ιδίεσ κινιςεισ για 250 παλςαρ. Τα πιο πολλά 

απομακρφνονται από το γαλαξιακό επίπεδο. Τα πιο γριγορα ζχουν ταχφτθτα διαφυγισ από 

τον Γαλαξία μασ. Αυτά κα καταλιξουν ςτον μεςογαλαξιακό χϊρο. Ρολλά άλλα κα φτάςουν 

ςτθ άλω του Γαλαξία μασ, ςε ακτίνα δεκάδων kpc. Με ταχφτθτα 500km/s ζνα παλςαρ κα 

καλφψει απόςταςθ 1 kpc ςε δφο εκ. ζτθ, τθν μζςθ θλικία τθσ δραςτθριότθτάσ του. 

Μποροφμε να παρατθριςουμε τα παλςαρ μόνο για μερικά εκ. ζτθ, ςτθν αρχι του ταξιδιοφ 

τουσ ςτθν άλω ι ςτον μεςογαλαξιακό χϊρο, αφοφ μετά παφουν να εκπζμπουν 

ραδιοπαλμοφσ. 

Αν, όπωσ φαίνεται λογικό, όλα τα παλςαρ γεννικθκαν ςτο γαλαξιακό επίπεδο, τθν περιοχι 

αςτρογζννθςθσ του Γαλαξία μασ, οι τωρινζσ θλικίεσ τουσ μποροφν να βρεκοφν από τθν 

απομάκρυνςθ τουσ από αυτό (κινθτικζσ θλικίεσ). Αυτζσ μποροφν να ςυγκρικοφν με τισ 

θλικίεσ που ςυμπεραίνουμε από τουσ τωρινοφσ ρυκμοφσ επιβράδυνςθσ τθσ περιςτροφισ 

τουσ (χαρακτθριςτικζσ θλικίεσ). Ενϊ ζχουμε καλι ςυμφωνία για τισ νεαρζσ θλικίεσ, για τον 

μικρό αρικμό παλαιϊν παλςαρ που παρατθροφμε οι κινθτικζσ θλικίεσ είναι μικρότερεσ από 

τισ χαρακτθριςτικζσ, μια διαφορά που αυξάνεται με τθν θλικία. Χαρακτθριςτικι θλικία ενόσ 

παλςαρ είναι αυτι που προκφπτει από τον παρατθριςιμο ρυκμό επιβράδυνςθσ τθσ 

περιςτροφισ του. Μια πικανότθτα είναι να πρόκειται για αποτζλεςμα εξαςκζνθςθσ του 

μαγνθτικοφ δίπολου με τθν θλικία. Αυτό κα είχε ωσ αποτζλεςμα τθν μείωςθ του ρυκμοφ 

επιβράδυνςθσ. Τϊρα γνωρίηουμε ότι θ ςχετικι ζλλειψθ παλςαρ μεγάλθσ ταχφτθτασ από τον 

παλαιό πλθκυςμό οφείλεται ςτο ότι απομακρφνονται από το γαλαξιακό επίπεδο τόςο 

γριγορα, ϊςτε να μθν είναι πια παρατθριςιμα από τθν γωνία κζαςισ μασ.  

Θ κεντρικι περιοχι του Γαλαξία μασ.  

Ο κόρυβοσ ςτα ραδιοτθλεςκόπια αυξάνεται προσ το επίπεδο του Γαλαξία από τθν 

ακτινοβολία υποβάκρου. Είναι δφςκολο να κακορίςουμε τον πλθκυςμό των παλςαρ κοντά 

ςτο κζντρο. Θ περιοχι αυτι είναι πολφ μικρι και ςε μεγάλθ απόςταςθ, ζτςι μόνο λίγα 

παλςαρ είναι παρατθριςιμα εκεί.  Ακόμα ζχουμε πιο ζντονο ςπινκθριςμό και ςκζδαςθ 

ςτθν κζα προσ το κζντρο του Γαλαξία. Ζχουμε βρει εκεί περίπου 50 πάλςαρ, και ζνα ςμινοσ 

με παλςαρ 15 δευτερόλεπτα του τόξου από το κζντρο. Αυτι θ ςυγκζντρωςθ των 5 παλςαρ 

είναι βαρυτικά δεςμευμζνθ με τθν κεντρικι μ. τρφπα του Γαλαξία μασ. Είναι όλα τουσ 

παλςαρ μεγάλθσ περιόδου.  

Μοντζλα πλθκυςμϊν. 

Θ ςυγκζντρωςθ των παλςαρ ςτο γαλαξιακό επίπεδο και οι μεγάλεσ ταχφτθτεσ με τισ οποίεσ 

απομακρφνονται από αυτό δείχνουν ότι θ διαςπορά τουσ δεν είναι ανεξάρτθτθ. Αποτελεί 

μειονζκτθμα ότι δεν είναι ακόμα αρκετά γνωςτι θ ςχζςθ λαμπρότθτασ- θλικίασ των 

παλςαρ, οφτε θ ςχζςθ λαμπρότθτασ- μείωςθσ ρυκμοφ περιςτροφισ. 

Ο ρυκμόσ γζννθςθσ των παλςαρ. 

Θ διάρκεια τθσ ηωισ του κυρίωσ πλθκυςμοφ των παλςαρ (τθσ τάξθσ των 10 εκ. ετϊν) είναι 

πολφ μικρι ςε ςχζςθ με τθν θλικία του Γαλαξία, ϊςτε να μποροφςαμε να κεωριςουμε ζναν 



ςτακερό ρυκμό γζννθςισ τουσ, που κα μασ ζδινε ζναν ςτακερό πλθκυςμό. Θ εξζλιξθ όλων 

των άςτρων του Γαλαξία με πάνω από 9 θλιακζσ μάηεσ κεωρθτικά κα δϊςουν μια ς. Νόβα 

κάκε 50 ζτθ. Πμωσ από τα παρατθριςιμα απομεινάρια των ς. Νόβα θ ςυχνότθτα αυτι 

μειϊνεται ςε μια ςτα 150 ζτθ.  

Ο πλθκυςμόσ των μιλλιςεκοντ παλςαρ. 

Ενϊ κα περιμζναμε τον ρυκμό γζννθςθσ των μιλλιςεκοντ να είναι πολφ χαμθλότεροσ από 

αυτόν των κανονικϊν παλςαρ, οι χαρακτθριςτικζσ θλικίεσ τουσ είναι πολφ μεγαλφτερεσ από 

αυτζσ των κανονικϊν. Είναι πικανό να υπάρχει ζνασ μεγάλοσ πλθκυςμόσ τουσ που δεν 

ζχουμε ανακαλφψει ακόμα. Τα περιςςότερα που ζχουμε δει είναι ςε ακτίνα 3 kpc ι ςε 

ςφαιρωτά ςμινθ. Ζχουν μόνο μικρι ςυγκζντρωςθ προσ το γαλαξιακό κζντρο. 

 

 

Κακορίηοντασ τα μιλλιςεκοντ παλςαρ( MPS) ωσ αυτά που ζχουν περίοδο κάτω από 30 ms 

και εξαιρϊντασ αυτά ςτα ςφαιρωτά ςμινθ, γνωρίηουμε (το 2010) 110 μιλλιςεκοντ ςτον 

Γαλαξία μασ. Οι ταχφτθτζσ τουσ είναι μικρότερεσ από αυτζσ των κανονικϊν παλςαρ. 

Εκτιμάμε ότι ο γαλαξιακόσ πλθκυςμόσ των μιλλιςεκοντ είναι ςτισ 30000, πολφ όμοιοσ με 

αυτόν των κανονικϊν παλςαρ. Ζχουμε ιςχυρζσ ενδείξεισ ότι υπάρχουν άλλα 200000 πάλςαρ 

μικρισ λαμπρότθτασ, ζνασ πλθκυςμόσ που ανεβάηει τον αρικμό των ενεργϊν παλςαρ ςτον 

Γαλαξία μασ ςτισ 400000. Οι χαρακτθριςτικζσ θλικίεσ αυτϊν των μιλλιςεκοντ είναι μερικά 

δισ ζτθ. Ο ρυκμόσ γζννθςισ τουσ μειϊνεται όμωσ ζτςι ςτο 1 κάκε 10000- 100000 ζτθ, πολφ 

μικρότεροσ από αυτόν των κανονικϊν παλςαρ. 

 

 

Τα παλςαρ των Crab και Vela. 

Νεαρά παλςαρ. 

Ενϊ γνωρίηουμε ότι οι αςτζρεσ νετρονίων προζρχονται από εκριξεισ ς. Νόβα, μόνο ζνασ 

μικρόσ αρικμόσ των γνωςτϊν παλςαρ ςχετίηεται με κάποιο υπόλειμμα ς. Νόβα (s. Nova 

remnant,    SNR). Αυτό ζχει να κάνει με τθν διαφορά τθσ διάρκειασ ηωισ ενόσ παλςαρ (1- 10 

εκ. ζτθ) και τθν μικρότερθ διάρκεια ηωισ του υπολείμματοσ (10000- 100000 ζτθ). Ζτςι τα 

παλςαρ με νεφζλωμα είναι τα νεαρά. Τα πιο πολλά που παρατθροφμε είναι ςχετικά νζα, με 



μεγάλθ διαςπορά περιόδων. Τα πιο πολλά ζχουν μικρι περίοδο περιςτροφισ, < 100 ms. Τα 

παλαιά ζχουν μεγάλεσ περιόδουσ και ελάχιςτθ διαςπορά των περιόδων. Τα πάλςαρ του 

Καρκίνου και του Vela ςυνδυάηονται με απομεινάρια και ζχουν μελετθκεί λεπτομερϊσ. Το 

χαρακτθριςτικό τθσ νεότθτάσ τουσ, θ ιςχυρι εκπομπι, τα κάνει εφκολα παρατθριςιμα. Και 

τα δυο τα παρατθροφμε ςτα ραδιοκφματα, οπτικά και ακτίνεσ Χ και γ. Θ εξζλιξθ των ρυκμϊν 

περιςτροφισ τουσ μελετάται εδϊ και 40 χρόνια. Ενϊ ζχουν βρεκεί και άλλα νεαρά παλςαρ 

που ςυνδζονται με υπολείμματα, αυτά τα δφο εκπζμπουν το πιο ιςχυρό ςιμα ςτα 

ραδιοκφματα.  

Εκροι ενζργειασ. 

Το νζφοσ γφρω από ζνα νεαρό παλςαρ παίρνει ενζργεια από αυτό, και εκπζμπει 

ανιχνεφςιμθ ςχετικιςτικι ακτινοβολία. Αφοφ θ ροπι αδράνειασ είναι ςχεδόν ανεξάρτθτθ 

από τθ δομι του παλςαρ και όχι πολφ εξαρτωμζνθ από τθ μάηα του, θ ςυνολικι εκροι 

ενζργειασ είναι άμεςα υπολογίςιμθ για κάκε παλςαρ από τισ μετριςεισ του ρυκμοφ 

περιςτροφισ και του ρυκμοφ επιβράδυνςθσ. Οι πιο άμεςεσ παρατθριςεισ τθσ ενζργειασ 

που ακτινοβολεί ζνα παλςαρ είναι ςτουσ παλμοφσ ακτίνων Χ και γ. Θ εκπομπι ςτα 

ραδιοκφματα είναι μικρισ ενζργειασ, ςτο 1% τθσ ςυνολικισ. Ζνα ςθμαντικό και άγνωςτου 

ποςοςτοφ μεγάλο μζροσ εκπζμπεται ςε άνεμο ςωματιδίων μεγάλθσ ενζργειασ. 

Ραρατθροφμε τθν αλλθλεπίδραςθ αυτό του ανζμου ςτα δφο παραπάνω νεφελϊματα. 

Το παλςαρ του Καρκίνου, PSRB0531+ 21. 

Το προφίλ των παλμϊν. 

 

 

Το παλςαρ αυτό ςτζλνει παλμοφσ ςε πάνω από 19 δεκάδεσ του θλεκτρομαγνθτικοφ 

φάςματοσ. Στο ςχιμα βλζπουμε τθ ςφγκριςθ μεταξφ των παλμϊν από τα ραδιοκφματα ωσ 

τισ ακτίνεσ γ. Ζχουμε ςε διάςτθμα 0,4 περιόδων τον κφριο παλμό (main pulse, MP) και τον 



ενδιάμεςο παλμό (interpose, IM). Είναι οι δφο πρϊτεσ μεγάλεσ κορυφζσ ςτα δεξιά του 

διαγράμματοσ. Βλζπουμε ότι ζχουν μεγάλθ ταφτιςθ ςτο οπτικό (δεφτερο δεξιά, το πρϊτο 

είναι ςτα ραδιοκφματα), ακτίνεσ Χ (δεφτερο και τρίτο δεξιά) και ακτίνεσ γ (όλα τα αριςτερά 

διαγράμματα). Θ πθγι όλων αυτϊν των παλμϊν πρζπει να ζχει τθν ίδια γεωμετρία, να 

περιςτρζφεται ςε αςυνάρτθτθ διενζργεια ευρείασ ηϊνθσ, από ςωματίδια με ςυνεχζσ φάςμα 

ενζργειασ. 

Υπάρχουν μικροδιαφορζσ, που δείχνουν ότι θ πθγι υψθλισ ενζργειασ ακτίνων Χ και γ 

ςυνδζεται με τθν εξωτερικι περιοχι. Θ ζνταςθ ανάμεςα ςτουσ δυο παλμοφσ πζφτει κατά 

2% από τθν μεγαλφτερθ κορυφι. Θ καμπφλθ φωτόσ αναλφει κακαρά τθν απότομθ κλίςθ τθσ 

κφριασ κορυφισ. Το πλάτοσ τθσ κορυφισ είναι 3 μοίρεσ, όμοιο με άλλα ςε πολλά ράδιο- 

παλςαρ. Το κενό ςτο φάςμα μεταξφ κοντινοφ ράδιο (2 εκατοςτά) και υπζρυκρου (8 μm) 

ςυμπίπτει με το όριο ανάμεςα ςε ςυναφι ακτινοβολία (ςτο ράδιο- κυρίαρχο φάςμα) και μθ 

ςυναφι (ςτο υπζρυκρο και ςε πιο μεγάλεσ ενζργειεσ). Θ μόνθ εξιγθςθ τθσ ομοιότθτασ των 

παλμϊν είναι ότι οι κατά μεγάλο βακμό ςχετιηόμενοι πλθκυςμοί ςωματιδίων που είναι 

παγιδευμζνοι ςτθν ίδια περιοχι τθσ μαγνθτόςφαιρασ, ευκφνονται για τθν ακτινοβολία ςε 

όλο το φάςμα. Οι μόνεσ εξαιρζςεισ είναι κάποιοι παλμοί ςτα ραδιοκφματα και ςτα μεγάλθσ 

ςυχνότθτασ ραδιοκφματα. Θ πθγζσ εκπομπισ αυτϊν των παλμϊν δεν είναι ακόμα 

κατανοθτζσ.  

Ζχουμε μετριςεισ τθσ πολικότθτασ του φωτόσ ςτο οπτικό και ςτο υπεριϊδεσ. Μζςα από τα 

προφίλ των γραμμϊν φαίνεται υψθλι γραμμικι πολικότθτα με γριγορθ ταλάντευςθ τθσ 

γωνίασ κζςθσ ςτισ δυο κορυφζσ. Αυτι είναι μια ιςχυρι ζνδειξθ ότι το φωσ είναι ςχετικιςτικι 

ι καμπυλωμζνθ εκπομπι από υψθλισ ενζργειασ θλεκτρόνια, που ζχουν ροι ςτο μαγνθτικό 

πεδίο. Σε ζνα πολφ ιςχυρό μαγνθτικό πεδίο τθσ μαγνθτόςφαιρασ ενόσ παλςαρ, ζνα 

θλεκτρόνιο (ι ποηιτρόνιο) μπορεί να περιοριςτεί ςτο να ακολουκιςει ζνα μονοπάτι μιασ 

γραμμισ του μαγνθτικοφ πεδίου, ζτςι ϊςτε ςχεδόν να ταυτιςτεί με αυτιν, με τθν γωνιά τθσ 

πορείασ του και τθσ μαγνθτικισ γραμμισ να είναι ςχεδόν μθδενικι. Θ γωνία είναι γενικά 

καμπυλωμζνθ, ζτςι το θλεκτρόνιο κα επιταχυνκεί κατά τθν ςπειροειδι κίνθςι του γφρω 

από τθν μαγνθτικι γραμμι και κα εκπζμψει φωτόνια. Αυτι θ εκπομπι, που μοιάηει με τθν 

ςχετικιςτικι, λζγεται εκπομπι καμπφλωςθσ (curvature radiation). Θ ςχετικιςτικι εκπομπι 

(synchrotron radiation) είναι όταν ζνα φορτιςμζνο ςωματίδιο κινείται με ταχφτθτεσ κοντά 

ςε αυτι του φωτόσ και εκπζμπει λόγω επιβράδυνςθσ από το μζςο. Θ ςχετικιςτικι ταχφτθτα 

του ςωματιδίου ςυγκεντρϊνει το θλεκτρικό πεδίο που εκπζμπει το ςωματίδιο προσ τα 

εμπρόσ ςτθ γωνία κζαςθσ και παραμορφϊνει τον χρόνο του παλμοφ, και το φάςμα γίνεται 

ςυνεχζσ. 



 

Διακυμάνςεισ τθσ ζνταςθσ από γιγάντιουσ παλμοφσ. 

Υπάρχει ζνα πολφ ςθμαντικό κοντράςτ ανάμεςα ςτθν ακραία μεταβλθτότθτα του Crab 

παλςαρ ςτα ραδιοκφματα, όπου οι διακυμάνςεισ ζχουν παρατθρθκεί ςε χρονικζσ κλίμακεσ 

από νανοδευτερόλεπτα ωσ ζτθ, και τθσ κανονικότθτασ που επικρατεί ςτο κακεςτϊσ των 

κυμάτων μεγάλθσ ενζργειασ. 

Θ διακφμανςθ από παλμό ςε παλμό ςτα ραδιοκφματα είναι θ μεγαλφτερθ ςε παλςαρ. Οι 

γιγάντιοι παλμοί (giant pulses, GP), με τουσ οποίουσ ανακαλφψαμε τθν διακφμανςθ, 

αποτελοφν τα άκρα τθσ ςυνεχισ διαςποράσ τθσ ζνταςθσ των παλμϊν, όπου ζνασ τζτοιοσ 

γίγαντασ με δζκα φορζσ τθν ςυνικθ ενζργεια εμφανίηεται κάκε 1000 παλμοφσ ι αλλιϊσ 

κάκε 30 δευτερόλεπτα. Ενασ γίγαντασ με 1000 φορζσ τθν μζςθ ενζργεια εμφανίηεται κάκε 

μία ϊρα περίπου. Αυτοί είναι βραχφχρονοι, μικρότερθσ διάρκειασ από 10 μs, και τα 

παρατθριςιμα πλάτθ τουσ ζχουν επθρεαςτεί από τθν μεςοαςτρικι ςκεφαςθ, ακόμα και ςτα 

υψθλά ραδιοκφματα. Θ ενζργεια των παλμϊν όμωσ μζνει ανεπθρζαςτθ και κακορίηεται ωσ 

θ  χαμθλότερθ ςυχνότθτα.   

Οι GP εμφανίηονται κυρίωσ ςε φάςεισ παλμϊν που ανταποκρίνονται ςε κυρίωσ παλμοφσ και 

ενδιάμεςουσ. Δεν ζχει παρατθρθκεί GP ςτον χρόνο του προδρόμου παλμοφ. Θ κοντινι 

ςχζςθ των GP με τθν μεταβλθτά ολοκλθρωμζνθ ςφνκεςθ παλμϊν μασ δείχνει ότι αυτι 

αποτελεί ςτοιχείο του άγνωςτου μζχρι τϊρα μθχανιςμοφ τθσ ράδιο- εκπομπισ των παλςαρ. 

Ρρόςφατεσ μετριςεισ ζδειξαν ότι ανεξάρτθτοι οπτικοί παλμοί του Crab pulsar είναι 

μεγαλφτεροι κατά 3% όταν ςυνοδεφονται από γίγαντα, χωρίσ λεπτομερισ εξιγθςθ. Θ 

ςφμπτωςθ αυτι μασ λζει ότι οι γίγαντεσ και οι οπτικοί παλμοί προζρχονται από τθν ίδια 

περιοχι τθσ μαγνθτόςφαιρασ. Είναι αξιοςθμείωτο ότι τα παλςαρ με τουσ μεγαλφτερουσ 

γιγάντιουσ παλμοφσ είναι αυτά με τθν μεγαλφτερθ ιςχφ μαγνθτικοφ πεδίου ςτον κφλινδρο 

φωτόσ. Ο κφλινδροσ φωτόσ είναι θ περιοχι όπου μποροφν τα δεςμευμζνα ςτισ μαγνθτικζσ 

γραμμζσ ςωματίδια να περιφζρονται του παλςαρ με υποφωτεινζσ ταχφτθτεσ. Ζτςι οι 

γραμμζσ αυτζσ μποροφν να είναι κλειςτζσ.   

Διακυμάνςεισ τθσ ζνταςθσ από μακροχρόνιουσ ςπινκθριςμοφσ. 

Ππωσ ςε όλα τα παλςαρ, θ ράδιο- εκπομπι από το Crab παλςαρ είναι μεταβλθτι ςε 

μεγάλεσ χρονικζσ κλίμακεσ. Υπάρχουν όμωσ επιπλζον διακυμάνςεισ ςτουσ παλμοφσ που 

παρατθροφμε, οι οποίοι οφείλονται ςτθν διάδοςθ του παλμοφ. Μζχρι να ανακαλφψουμε 

ότι θ μεςοαςτρικι φλθ είναι υπεφκυνθ για μακροχρόνιεσ διακυμάνςεισ ςτθν ζνταςθ των 



μικρισ διαμζτρου ραδιοπθγϊν, όλεσ οι διακυμάνςεισ με περίοδο πάνω από μερικά λεπτά 

αντιμετωπίηονταν ωσ άγνωςτεσ αργζσ εςωτερικζσ διεργαςίεσ ςτα παλςαρ. Υπάρχουν 

μακροχρόνια φαινόμενα διάκλαςθσ τθσ εςτίαςθσ ςτα οποία θ χρονικι κλίμακα αυξάνεται 

με το μικοσ κφματοσ, ςε αντίκεςθ με τον βραχυχρόνιο περικλαςτικό ςπινκθριςμό όπου θ 

χρονικι κλίμακα μειϊνεται με τθν αφξθςθ του μικοσ κφματοσ. 

Θ μεταβλθτι διερεφνθςθ και διαςπορά των ράδιο- παλμϊν γίνεται λόγω του φαινομζνου 

πολλαπλισ διάδοςθσ, και μασ δείχνει ότι υπάρχουν πικανϊσ δφο ςυςτατικά διερεφνθςθσ. 

Ζνα ςτακερό ςυςτατικό, που ζχει να κάνει με το κφριο μονοπάτι τθσ μετάδοςθσ, και ζνα 

μεταβλθτό, που ζχει να κάνει με τθν διάδοςθ μζςα ςτο νεφζλωμα του Καρκίνου. Υπάρχουν 

μεταβλθτότθτεσ που αντιςτοιχοφν ςτθν δομι του ιονιςμζνου αερίου μζςα ςτο νεφζλωμα. 

Το Vela παλςαρ. 

Το προφίλ των μεγάλθσ ενζργειασ παλμϊν. 

Το ςχιμα μασ δείχνει ότι ο παλμόσ είναι ξεχωριςτόσ και εμφανίηεται ςτθν φάςθ 0. Σε πρϊτθ 

ματιά θ αντίκεςθ με το παλςαρ του Καρκίνου είναι απογοθτευτικι. Θ πιο καλι ταφτιςθ των 

δυο ςχθμάτων γίνεται ςτισ ακτίνεσ γ. Θ αδφναμθ εκπομπι ςτισ ακτίνεσ Χ δείχνει μια 

μετάβαςθ από υψθλζσ ςε χαμθλζσ ενζργειεσ. 

 

Το Vela παλςαρ είναι ζνα από τα ιςχυρότερα ράδιο- παλςαρ, και θ δυνατότερθ πθγι 

ακτίνων γ ςτον ουρανό, αλλά και ζνα από τα πιο ιςχνά ανιχνεφςιμα αντικείμενα ςτο οπτικό 

φάςμα, και οριακά ανιχνεφςιμο ςτισ ακτίνεσ Χ. Το μζγιςτο τθσ ενζργειασ τθσ ακτινοβολίασ 

είναι ςτισ ακτίνεσ γ. Το φάςμα ςτα ραδιοκφματα είναι όμοιο με αυτό του Καρκίνου. 



Ανιχνεφουμε ζνα ςυνεχζσ φάςμα από το υπζρυκρο μζχρι τισ ακτίνεσ γ. Μια πθγι μαλακϊν 

ακτίνων Χ φαίνεται να κυριαρχείται από κερμικι εκπομπι από τθν επιφάνεια του παλςαρ. 

Οι ράδιο- παλμοί του. 

Το προφίλ των ράδιο- παλμϊν του Vela ζχει μελετθκεί λεπτομερϊσ και ωσ ολοκλθρωμζνο 

και ωσ ανεξάρτθτοι παλμοί. Τα ολοκλθρωμζνα προφίλ προζρχονται από διακριτά 

ςυςτατικά. Στουσ ανεξάρτθτουσ παλμοφσ ζνα ι περιςςότερα από αυτά τα ςυςτατικά είναι 

αςυνικιςτα ςθμαντικά. Ζνα παράδειγμα είναι θ ςφμπτωςθ ενόσ προφίλ με 21 

επιλεγμζνουσ παλμοφσ που παρουςιάηουν ζνα αςυνικιςτα δυνατό ςυςτατικό, 4 ms μετά 

τον κφριο παλμό. 

Ραρατθροφμε ςτο Vela γιγάντιουσ παλμοφσ (όχι τόςο μεγάλουσ όπωσ ςτον Καρκίνο) να 

εμφανίηονται ςε ζνα ςτενό εφροσ των φάςεων των παλμϊν που περιορίηεται ςτθν κφρια 

άκρθ του κανονικοφ προφίλ, και μπορεί να ςυςχετίηεται με ζνα ςυςτατικό τθσ ακτινοβολίασ 

μεγάλθσ ενζργειασ. Το Vela μασ ζδωςε το πρϊτο κλαςςικό παράδειγμα υψθλά πολωμζνου 

ολοκλθρωμζνου προφίλ ςτα ραδιοκφματα, ςτο οποίο το επίπεδο τθσ πολικότθτασ 

ταλαντεφεται αργά, ςε μεγάλθ γωνιά 120 μοιρϊν.  

 

Άλλα νεαρά παλςαρ. 

Θ χαρακτθριςτικι θλικία, που προκφπτει από τον ςθμερινό ρυκμό επιβράδυνςθσ, είναι 

ζνασ αναξιόπιςτοσ δείκτθσ τθσ πραγματικισ θλικίασ. Δεν είναι μόνο αναςφαλζσ να 

κεωροφμε ότι ο ρυκμόσ περιςτροφισ κατά τθν δθμιουργία του παλςαρ ιταν πολφ 

μεγαλφτεροσ από ςιμερα, αλλά μπορεί να άλλαξε με τον χρόνο και ο κανόνασ 

επιβράδυνςθσ. Ο χαρακτθριςμόσ ενόσ παλςαρ ωσ νεαρό είναι μόνο αςφαλισ για τα λίγα 

που ςυςχετίηονται με ςυγκεκριμζνεσ ς. νόβα. Στθν αυξανόμενθ λίςτα αυτϊν των παλςαρ το 

SNR 3C58 είναι μια γνωςτι ραδιοπθγι και ςυνδζεται με τθν ς. νόβαAD1181. 

Μια άλλθ ευκαιρία χρονολόγθςθσ είναι θ μζτρθςθ τθσ ιδίασ κίνθςθσ του παλςαρ, τθν 

απομάκρυνςι του από το κζντρο του νεφελϊματοσ. Μποροφμε όμωσ μόνο να 

ςυμπεράνουμε ζτςι το ανϊτερο τθσ θλίκιασ τθσ ς. νόβα. Χαρακτθρίηουμε όλα τα παλςαρ 

θλικίασ κάτω από 100000 ζτθ ωσ νεαρά. 

Ρολλά από αυτά αποτελοφν πθγζσ εκπομπισ ακτίνων γ μεγάλθσ ενζργειασ, που 

ανιχνευτικαν από διαςτθμικά τθλεςκόπια. Υπάρχει ιςχυρόσ δεςμόσ ανάμεςα ςτθν ροι 

εκπομπισ ακτίνων γ και ςτθν ενζργεια επιβράδυνςθσ. Πταν θ ροι ακτίνων γ είναι αρκετι 

ϊςτε να ςχθματίςουμε ζνα προφίλ των παλμϊν, βρίςκουμε ςυχνά ζναν διπλό παλμό όπωσ 

ςτο πάλςαρ του Καρκίνου. Ζχουν βρεκεί πολλοί παλςαρ ακτίνων γ που δεν ανιχνεφονται ωσ 

ράδιο- παλςαρ. Τα νεαρά παλςαρ ερεκίηουν τα νεφελϊματα τουσ με άνεμο ι πίδακα από 

φορτιςμζνα ςωματίδια. Αυτά τα ονομάηουμε νεφελϊματα ανζμου παλςαρ (pulsar wind 

nebula, PWN). Το νεφζλωμα του Καρκίνου ερεκίηεται όλο από το παλςαρ του και θ 

επίδραςθ του πολικοφ πίδακα είναι εμφανισ κοντά ςτο νεφζλωμα.  

Θ θλικία από τθν ιδία κίνθςθ. 

Πταν ζνα παλςαρ βρίςκεται αςφμμετρα προσ το κζντρο του νεφελϊματόσ του μπορεί να 

ζφταςε εκεί από μεγάλθ ιδία κίνθςθ. Αν αυτι είναι μετριςιμθ ότι είναι προσ τα ζξω από το 

κζντρο, θ ςχζςθ αυτι ενιςχφεται και βρίςκουμε τθν θλικία ανεξάρτθτα από τθν 

χαρακτθριςτικι θλικία του.  



Το PSRB1951 + 32 με περίοδο 32 ms και χαρακτθριςτικι θλικία 100000 ζτθ ζχει ςυνδεκεί με 

το SNRCTB 80. Ζχουν βρεκεί ιςχυροί παλμοί ακτίνων γ, και μόνο το νεφζλωμα φάνθκε ςτισ 

ακτίνεσ Χ, ςτο υπζρυκρο και ςτο ορατό, χωρίσ πθγι παλμϊν. Μετρικθκε μια ιδία κίνθςθ, 

που ζδωςε θλικία 64000 +- 18000 ζτθ, που ταιριάηει με τθν χαρακτθριςτικι του θλικία. 

Το PSRJ0538 +2817 βρίςκεται μζςα ςτο SNRS147 (υπόλειμμα ςουπερνόβα), αλλά θ ςφνδεςθ 

αυτι ιταν αμφίβολθ, λόγω ότι θ χαρακτθριςτικι του θλικία είναι 620 χιλ. ζτθ, πολφ 

μεγαλφτερθ από τθν θλικία που υπολογίηουμε να είναι ορατό ζνα απομεινάρι ς. νόβα. Θ 

ιδία κίνθςι του μασ δίνει θλικία 30 +_ 4 χιλιάδεσ ζτθ, 20 φορζσ μικρότερθ τθσ 

χαρακτθριςτικισ. Αυτό είναι ζνα παράδειγμα του κινδφνου τθσ χαρακτθρθςτικισ θλίκιασ. 

Αβζβαιεσ θλικίεσ για τα 3C58 και PSRJ0205+ 6449 . 

Θ ραδιοπθγι 3C58 ζχει κακαρι ςυςχζτιςθ με το, όμοιο με του Καρκίνου, νεφζλωμα 

G130.7+ 3.1, που αναγνωρίηεται λιγότερα κακαρά ωσPWN και ςυςχετίηεται με τθν ς. 

Νόβα1181 AD. Θ ανακάλυψθ του παλςαρ ακτίνων Χ των 65 ms μζςα ςτο νεφζλωμα 

επιβεβαιϊνει τθν ςχζςθ, και θ χαρακτθριςτικι θλικία του είναι ςτα 5400 ζτθ. Το παλςαρ 

αυτό ανακαλφφτθκε και ωσ ραδιοπαλςαρ, μετά από μερικζσ προςπάκειεσ. Θ δυςαναλογία 

τθσ θλίκιασ τθσ ς. νόβα και τθσ χαρακτθριςτικισ θλικίασ του παλςαρ ζχει δφο εξθγιςεισ. Ι 

το παλςαρ είναι όντωσ νεαρό, και ο ρυκμόσ επιβράδυνςθσ δίνει περίοδο κατά τθν γζννθςι 

του ςτα 60 μs, ι θ ςφνδεςι του με τθν ραδιοπθγι είναι λάκοσ. Αν μετριςουμε διαςτολι 

ςτο ορατό νεφζλωμα κα ξζρουμε περιςςότερα, όπωσ ςυμβαίνει για το νεφζλωμα του 

Καρκίνου. 

Θ αβεβαιότθτα τθσ θλίκιασ του παλςαρ μασ δείχνει ότι πρζπει να είμαςτε επιφυλακτικοί με 

τθν χαρακτθριςτικι θλικία. Ζνα ακόμα παράδειγμα είναι το παλςαρ PSRJ1811- 1925, με 

περίοδο 65 ms και χαρακτθριςτικι θλικία 24000 ζτθ, που βρίςκεται ςε ζνα υπόλειμμα ς. 

νόβα με μζγιςτθ θλικία 2000 ζτθ. Θ κεντρικι περιοχι του μασ δείχνει ότι ςυνδζεται με τθν 

ιςτορικι ς. νόβα 386 AD. 

Ζνασ ςωςίασ του Crab pulsar, τοPSRB0540- 69. 

Αυτό το παλςαρ είναι ζνα από τα νεαρότερα που γνωρίηουμε. Με περίοδο 50,3 ms και 

χαρακτθριςτικι θλικία 1650 ζτθ, αναφζρεται ςυχνά ωσ δίδυμο του παλςαρ του Καρκίνου. 

Βρίςκεται ςτο μεγάλο Μαγγελανικό νζφοσ και είναι ζνα από τα πιο μακρινά που ζχουμε 

ανακαλφψει. Ππωσ ςε πολλά νεαρά παλςαρ, τα οπτικά προφίλ και αυτά ςτισ ακτίνεσ Χ είναι 

όμοια. Αν και βρίςκεται ςε απόςταςθ 49 kpc, πολφ μακριά ςχετικά με τα 2 kpc του 

Καρκίνου, θ ροι των ακτίνων Χ από αυτά είναι παρόμοια. Δείχνει και αυτό γιγάντιουσ 

παλμοφσ. Είναι και αυτό κοντά ςτο κζντρο του υπολείμματοσ. Θ διάμετροσ του 

υπολείμματοσ, που βρίςκεται μζςα ςε ζνα μεγαλφτερο νζφοσ, είναι 1,3 pc, όμοια με αυτιν 

του Καρκίνου (3,5 Χ 2,3 pc). 

Ζνα παλιό SNR με ζνα νζο παλςαρ, το PSRB1509- 58. 

Θ περίοδόσ του είναι ςτα 150 ms. Αν και θ ενζργεια επιβράδυνςθσ είναι θ Τρίτθ μεγαλφτερθ 

γνωςτι, πρόκειται για ζνα αδφναμο ραδιοπαλςαρ. Αν δεν είχε βρεκεί πρϊτα ςτισ ακτίνεσ Χ 

ίςωσ να μθν το ανιχνεφαμε ςτα ραδιοκφματα, λόγω μεγάλθσ διαςποράσ ςιματοσ. Θ 

χαρακτθριςτικι θλικία του είναι 1560 ζτθ, ςε ζνα υπόλειμμα ς. Νόβα 10000 ετϊν. Θ 

δυςαναλογία αυτι ςθμαίνει ότι το νεφζλωμα είναι απομεινάρι παλαιότερθσ ζκρθξθσ, ίςωσ 

από ζναν ςυνοδό του παραπάνω  παλςαρ. 

Ζνα νεαρό αλλά αργό παλςαρ, το PSRJ1846- 0258 ςτο Kes 75 



Το τελευταίο είναι ζνα υπόλειμμα ς. Νόβα με κεντρικό πυρινα με διάμετρο 30 arcsec. 

Ρεριβάλλεται από ζνα κζλυφοσ 3,5 arcmin ςε απόςταςθ 6 kpc. Το παλςαρ βρίςκεται ςτο 

κζντρο του και ανακαλφφτθκε ςτισ ακτίνεσ Χ. Εδϊ δεν είναι πρόβλθμα θ ταφτιςι του με το 

νεφζλωμα, αφοφ θ χαρακτθριςτικι θλικία του είναι μόλισ 700 ζτθ. Το μόνο αςυνικιςτο 

είναι θ αργι περίοδόσ του (325 ms). 

J0633 +1746 (Geminga). 

Θ δεφτερθ μεγαλφτερθ πθγι ακτίνων γ, χωρίσ ράδιο ι οπτικά ςιματα όταν παρατθρικθκε 

αρχικά, είναι αυτό το παλςαρ ςτουσ Δίδυμουσ. Βρζκθκε ωσ παλμόσ ςτισ ακτίνεσ Χ με 

περίοδο 237 ms. Θ χαρακτθριςτικι θλικία του είναι 340000 ζτθ. Τϊρα παρατθροφμε ςτο 

οπτικό να ζχει μεγάλθ ιδία κίνθςθ και θ απόςταςι του είναι 250 pc. Δεν ζχουμε 

παρατιρθςθ ςτα ραδιοκφματα. Αν υπάρχει ραδιοπαλμόσ είναι εκτόσ γραμμισ κζαςθσ, αρα 

ςε μεγάλθ γωνία από τθν εκπομπι του ςτισ ακτίνεσ γ.  

Τα νεαρότερα παλςαρ. 

Θ ςυνολικι διακζςιμθ ενζργεια από τθν επιβράδυνςθ περιςτροφισ μειϊνεται ςε αρκετζσ 

τάξεισ μεγζκουσ ςτθ διάρκεια ηωισ ενόσ παλςαρ, αφοφ θ μαγνθτικι διπολικι ακτινοβολία 

πζφτει κατά τθν 4θδφναμθ του ρυκμοφ περιςτροφισ. Θ λαμπρότθτα ςτα ραδιοκφματα 

ςυνεχίηεται ςχετικά αλϊβθτθ για ζνα εκ. ζτθ, και τα πιο πολλά παλςαρ ξεπερνοφν τθν 

διάρκεια ηωισ του νεφελϊματόσ τουσ. Τα νεφελϊματα αυτά φαίνονται μόνο για 10000 ετθ, 

περιορίηοντασ ζτςι τα παλςαρ που ςυνδζονται με υπολείμματα. Μερικά νεαρά παλςαρ 

ζχουν παρατθρθκεί ςτισ ακτίνεσ Χ. Εκτόσ από τθν ευαιςκθςία, τα τθλεςκόπια ακτίνων Χ και 

γ ζχουν άλλο ζνα πλεονζκτθμα. Το πλάτοσ τθσ εκπομπισ είναι μεγαλφτερο ςτισ 

μεγάλεσενζργειεσ από ότι ςτα ραδιοκφματα, άρα όπωσ ςτο προθγοφμενο παράδειγμα 

μπορεί να μθν ζχουμε παρατιρθςθ ςτα ραδιοκφματα ενόσ παλςαρ που ανακαλφψαμε ςτισ 

ακτίνεσ μεγάλθσ ενζργειασ.    

Θ εκπζμπουςα ενζργεια. 

Ππωσ είδαμε, θ περιγραφι των πλθκυςμϊν των παλςαρ ςτον Γαλαξία μασ χρειάηεται ζνα 

μοντζλο τθσ διαςποράσ λαμπρότθτάσ τουσ, και εξαρτάται από τον ρυκμό περιςτροφισ. Το 

απλοφςτερο είναι να κεωριςουμε ότι θ λαμπρότθτα είναι ανάλογθ τθσ ενζργειασ 

επιβράδυνςθσ. Αυτό όμωσ δεν μπορεί να επεκτακεί και ςτα νεαρά παλςαρ, που δεν είναι 

λαμπρότερα από τα μζςθσ θλικίασ.  

Δείκτεσ επιβράδυνςθσ. 

Θ μζτρθςθ των δεικτϊν επιβράδυνςθσ μασ δίνει ζναν ζλεγχο τθσ δυναμικισ τθσ 

επιβράδυνςθσ περιςτροφισ. Δυςτυχϊσ για τα πιο πολλά παλςαρ θ μζτρθςθ αυτι 

χρειάηεται παρατθριςεισ πολλϊν δεκαετιϊν, ϊςτε να ζχουν ςυμβεί πολλά glitch. Τα νεαρά 

παλςαρ όμωσ μασ προςφζρουν μια ευκαιρία για τζτοια μζτρθςθ, αφοφ ζχουν μεγάλουσ 

ρυκμοφσ επιβράδυνςθσ και ςυνικωσ μικρότερα glitch. 

PWN  (νεφελϊματα ανζμων παλςαρ). 

Θ ενζργεια επιβράδυνςθσ τθσ περιςτροφισ ενόσ παλςαρ εκπζμπεται κυρίωσ ςαν 

θλεκτρομαγνθτικό κφμα ςτθν ςυχνότθτα τθσ περιςτροφισ, με ζνα κλάςμα τθσ να 

εκφράηεται ςε ροι ι πίδακα ςωματιδίων από τισ πολικζσ περιοχζσ. Αυτι θ ενζργεια 

απορροφάται ι από το νεφζλωμα που περιβάλλει το παλςαρ ι από τθν ευρφτερθ 

μεςοαςτρικι φλθ. Κοντά ςτο παλςαρ, αλλά εκτόσ μαγνθτόςφαιρασ, το κφμα και θ ροι 



ςωματιδίων ωκοφν φορτιςμζνα ςωματίδια ςε μεγάλεσ ενζργειεσ. Αυτά μποροφν να 

εκπζμψουν ςχετικιςτικι ακτινοβολία που είναι ανιχνεφςιμθ ςε όλο το φάςμα και από το 

PWN. Οι ενζργειεσ των ςωματιδίων μπορεί να είναι αρκετά μεγάλεσ ϊςτε να ςκεδάςουν 

ςχετικιςτικά φωτόνια ςε TeV ακτινοβολία γ. Αυτό το ζχουμε παρατθριςει ςτο νεφζλωμα 

του Καρκίνου, και τα τθλεςκόπια ακτίνων γ HESS (που μετράνε τθν δευτερεφων ακτινοβολία 

Cerenkov) ζχουν βρει και άλλεσ πολλζσ τζτοιεσ πθγζσ. Θ ενζργεια τθσ εκπομπισ είναι 

χονδρικά ανάλογθ τθσ ενζργειασ επιβράδυνςθσ, άρα τα PWN ςυνδζονται γενικϊσ με νεαρά 

παλςαρ. 

 

Θ δομι των PWN εξαρτάται κυρίωσ από τον βακμό εξζλιξθσ του υπολείμματοσ του ς. Νοβα 

ςτο οποίο είναι εμβαπτιςμζνο, αλλά και από τθν ταχφτθτα του παλςαρ, που μπορεί να βγει 

ζξω από το υπόλειμμα. Τα υπολείμματα διαςτζλλονται με ταχφτθτα χιλιάδων km/s, ενϊ τα 

παλςαρ ζχουν ταχφτθτεσ μερικζσ εκατοντάδεσ km/s. Στα πρϊτα ςτάδιά του το παλςαρ είναι 

κοντά ςτο κζντρο του υπολείμματοσ, και το PWN ςχθματίηεται όλο μζςα ςτο υπόλειμμα, 

διαμορφϊνοντασ ζνα διακριτό νζφοσ ςτο κζντρο του. Ζνα νεαρό PWN επεκτείνεται με 

υπερθχθτικι ταχφτθτα μζςα ςτο υπόλειμμα. Το νεφζλωμα του Καρκίνου είναι ςιμερα ζνα 

PWN και δεν ζχουν βρεκεί ίχνθ περιβάλλοντοσ υπολείμματοσ. Το ίδιο το νεφζλωμα 

αναφζρεται ωσ απομεινάρι, αλλά πρζπει να αποκαλείται PWN αφοφ είναι πλιρωσ 

ερεκιςμζνο από το παλςαρ. Ζνα υπόλειμμα που ζχει γεμίςει από ζνα PWN αναφζρεται ωσ 

πλθριόνιο (plerion), ο όροσ αυτόσ χρθςιμοποιείται και για μερικϊσ γεμιςμζνα υπολείμματα.  

Σε ιδανικζσ περιπτϊςεισ είναι δυνατό να παρατθριςουμε αυτιν τθν αρχικι φάςθ 

βλζποντασ το ίδιο το παλςαρ, το διαςτελλόμενο κζλυφοσ τθσ ς. Νοβα και μζςα ςε αυτό το 

PWN. Ζνα τζτοιο παράδειγμα είναι ζνα από τα νεαρότερα παλςαρ, το PSRJ1833- 1034, που 

είναι μάλλον μόνο 1000 ετϊν. 

Σε αργότερθ φάςθ το διαςτελλόμενο υπόλειμμα αλλθλοεπιδρά με τθν μεςοαςτρικι φλθ. Θ 

κινθτικι ενζργεια μετατρζπεται ςε κερμικι. Θ διαςτολι επιβραδφνεται και αναπτφςςεται 

ζνα ανάδρομο κρουςτικό κφμα (shock, θ ςφγκρουςθ με υπερθχθτικι ταχφτθτα με άλλθ 

ςυγκζντρωςθ φλθσ), που δρα προσ το κζντρο του υπολείμματοσ, και χωρίσ να είναι πια 

ενεργό το παλςαρ όλο το υπόλειμμα γεμίηει από τθν φλθ που ζχει δεχτεί το κρουςτικό 

κφμα. Αν το ανάδρομο κρουςτικό κφμα ςυναντιςει ζνα διαςτελλόμενο κρουςτικό κφμα από 

PWN, το τελευταίο κα ςυμπιεςτεί και κα κερμανκεί με αποτζλεςμα να γίνει πιο εφκολα 

ανιχνεφςιμο ςτισ ακτίνεσ Χ. Δεν μπορεί να υπάρξει ιδανικό, ςυμμετρικό δείγμα αυτισ τθσ 



φάςθσ. Ρρϊτον, επειδι το ανάδρομο κρουςτικό κφμα είναι αςφμμετρο, λόγω ανωμαλιϊν 

τθσ μεςοαςτρικισ φλθσ, και δεφτερον γιατί μετά από μερικζσ δεκάδεσ ζτθ θ μεγάλθ 

ταχφτθτα του παλςαρ το απομακρφνει από το κζντρο του υπολείμματοσ και του PWN. 

Στο Vela ζχουμε ζνα PWN να ςυνδζεται με το παλςαρ, και ζχουμε χαρτογραφιςει το 

μεγάλο υπόλειμμα. Είναι όμωσ λιγότερο ςαφζσ κακοριςμζνο από ότι ςτο Crab, και φαίνεται 

να ζχει διαταραχτεί από ανάδρομο κρουςτικό κφμα. Το PWN είναι διαμζτρου 1 μοίρασ, ενϊ 

το υπόλειμμα 4 μοιρϊν. Θ ταχφτθτα ενόσ παλςαρ μπορεί να το μεταφζρει εκτόσ του 

αρχικοφ PWN, με αποτζλεςμα να κινείται με μεγάλθ ταχφτθτα μζςα ςτο αζριο του 

υπολείμματοσ που δζχεται το κρουςτικό κφμα. Θ ταχφτθτά του είναι αρχικά μικρότερθ του 

ιχου, αλλά θ ταχφτθτα του ιχου μειϊνεται ςτα όρια του υπολείμματοσ (θ πυκνότθτα τθσ 

φλθσ είναι μικρότερθ εκεί) και τότε το παλςαρ κινείται με υπερθχθτικι ταχφτθτα. Στθν 

μεςοαςτρικι φλθ θ ταχφτθτα του ιχου εξαρτάται από τθν κερμοκραςία αλλά δεν είναι 

μεγαλφτερθ από 100 km/s για κερμι φλθ, ταχφτθτα μικρότερθ από αυτιν του παλςαρ. 

Τϊρα το PWN παρατθρείται ωσ ζνα κρουςτικό μζτωπο ςε ςχιμα τόξου.  

Guitar nebular 

Το παραπάνω τοξωτό κρουςτικό μζτωπο είναι πολφ κοντά ςτο παλςαρ PSRB2224 +65, 

αφινει όμωσ ζνα ορατό ίχνοσ. 

Ζνα παλςαρ μζςα ςε υπόλειμμα ανιχνεφεται από τισ επιδράςεισ τθσ ροισ ενεργϊν 

ςωματιδίων από τουσ πόλουσ. Είναι ενδιαφζρον να υποψιαςτοφμε ότι ζνα παλςαρ του 

οποίου θ ραδιοεκπομπι δεν είναι ανιχνεφςιμθ, λόγω ακατάλλθλθσ γωνίασ με τθν Γθ, 

μπορεί να δθμιουργιςει ζνα ορατό PWN που να δθλϊνει τθν παρουςία του. Το νεφζλωμα 

G 328,4 +0,2 παρατθρείται ωσ μθ κερμικι πθγι ακτίνων Χ, και μάλλον του δίνει ενζργεια 

ζνα παλςαρ που δεν το ζχουμε ανακαλφψει (ακόμα και το υπόλειμμα είναι ορατό). 

 

Μιλλιςζκοντ (millisecond) και διπλά παλςαρ. 

Ζνασ ξεχωριςτόσ πλθκυςμόσ. 

Τα μιλλιςεκοντ είναι μια ξεχωριςτι από τα κανονικά παλςαρ κατθγορία πλθκυςμοφ 

αςτζρων νετρονίων. Τα περιςςότερα παλςαρ ζχουν μια απλι πορεία εξζλιξθσ από τθν 

γζννθςι τουσ ςε μια ς. Νόβα μζςα από μια επιβράδυνςθ περιςτροφισ, που ξεκινάει από 

περίοδο περιςτροφισ μερικϊν δεκάδων μιλλιςεκοντ, για να καταλιξει ςε <κάνατο> με 



περιςτροφι περίπου ςτο ζνα δευτερόλεπτο, όταν θ ακτινοβολία του ςβινει ι γίνεται μθ 

ανιχνεφςιμθ. Τα μιλλιςεκοντ αποτελοφν ζναν πλθκυςμό με μεγαλφτερθ διάρκεια <ηωισ>, 

που προζρχεται από τον γενικό πλθκυςμό κανονικϊν παλςαρ, και αποτελοφν αποτζλεςμα 

βαρυτικισ αλλθλεπίδραςθσ με ςυνοδό. Τα περιςςότερα ζχουν ακόμα τον ςυνοδό τουσ, 

αλλά μερικά τον ζχουν χάςει και αποτελοφν τα μοναχικά μιλλιςεκοντ παλςαρ. 

Τα πιο πολλά μιλλιςεκοντ ζχουν περιόδουσ μικρότερεσ από 10 ms, αν και ςτθν κατθγόρια 

αυτι ανικουν όλα τα παλςαρ με περιόδουσ μζχρι 30 ms. 

 

 

Υπάρχει ζνα κενό ανάμεςα ςτα κανονικά πάλςαρ και ςτα μιλλιςεκοντ, όπωσ φαίνεται ςτο 

διάγραμμα. Αυτά που βρίςκονται ςτο κενό ζχουν βιϊςει παλαιότερα αλλθλεπιδράςεισ με 

ςυνοδό. 

Διπλά αςτζρια. 

Το εκπλθκτικό είναι ότι ςχεδόν όλα τα παλςαρ που ςχετίηονται με πθγι ακτινοβολίασ Χ 

είναι μζλθ διπλοφ ςυςτιματοσ, ενϊ μόνο ζνα ςτα δζκα ραδιοπάλςαρ είναι διπλό. Θ ςχετικι 

ςπανιότθτα των διπλϊν με παλςαρ ζχει να κάνει με τθν διάλυςθ του δεςμοφ τουσ κατά τθν 

ζκρθξθ ςουπερνόβα (επειδι προζρχονται από αςτζρια μεγάλθσ μάηασ είναι πολφ πικανό να 

ανικαν ςε διπλό ςφςτθμα), ενϊ τα διπλά ακτίνων Χ παρουςιάηουν μεταφορά φλθσ 

ανάμεςα ςτα δφο μζλθ, που επθρεάηει τθν εξζλιξθ και των δφο. 

Πλοι οι τφποι αςτεριϊν υπάρχουν ςε διπλά ςυςτιματα, και κυρίωσ οι μεγάλοι που 

αναμζνουμε να γίνουν ςουπερνόβα ΛΛ. Το 70% των αςτζρων Ο, Β είναι ςε διπλά ςυςτιματα 

και το 70% αυτϊν ζχουν περίοδο περιφοράσ (ο ζνασ γφρω από τον άλλο) μικρότερθ από 10 

θμζρεσ. Θ μεταφορά μάηασ ζχει αφιςει τα ςθμάδια τθσ ςε πολλά ςυςτιματα. Για 

παράδειγμα, ςτουσ δφο αςτζρεσ του Algol ο μεγαλφτερθσ μάηασ ζχει τθν πιο αργι από τουσ 

2  εξζλιξθ, άρα πρζπει αρχικά να είχε μικρότερθ μάηα από τον ςυνοδό του. Σε αυτά τα 

ςυςτιματα ο ρυκμόσ μεταφοράσ τθσ μάηασ και θ φάςθ εξζλιξθσ ςτθν οποία αυτόσ 

εμφανίηεται εξαρτϊνται από τθν μάηα των αςτεριϊν και από τθν απόςταςθ ανάμεςά τουσ. 

Πταν θ μιςι μάηα τθσ ςυνολικισ του ςυςτιματοσ χακεί από μια ςυμμετρικι ζκρθξθ, ζχουμε 

διαταραχι του ςυςτιματοσ. Δεν απομζνει αρκετι μάηα ϊςτε να κρατιςει τα δφο αςτζρια 

ςτισ προ- ςουπερνόβα τροχιακζσ ταχφτθτζσ τουσ. Θ διάλυςθ του ςυςτιματοσ αποφεφγεται 



μόνο αν αυτι θ ελάττωςθ τθσ ςυνολικισ μάηασ είναι μικρότερθ του 20%. Πταν θ ζκρθξθ 

είναι αςφμμετρθ ι τα δυο αςτζρια είναι πολφ κοντά, θ ανάλυςθ γίνεται πιο πολφπλοκθ, 

γιατί μπορεί να υπάρχει επίδραςθ του διαςτελλομζνου κελφφουσ τθσ ζκρθξθσ ςτον ςυνοδό. 

Ρολλζσ ςουπερνόβα Λα αναμζνονται να κρατιςουν τον δεςμό τουσ (αν και θ επικρατζςτερθ 

κεωρία λζει ότι οι Λα δεν αφινουν υπόλειμμα άςτρου, ο λευκόσ νάνοσ διαλφεται εντελϊσ). 

Αυτό γιατί ζχουν μικρι ςχετικά μάηα, ενϊ οι ςουπερνόβα ΛΛ πρζπει να διαλφουν το 

ςφςτθμα, αφινοντασ ζνα διαςτελλόμενο κζλυφοσ αερίων και δφο άςτρα μεγάλθσ 

ταχφτθτασ, με το ζνα να είναι μάλλον ζνασ αςτζρασ νετρονίων. Μερικά αςτζρια μπορεί να 

απζκτθςαν με αυτόν τον τρόπο τισ μεγάλεσ ιδίεσ ταχφτθτζσ τουσ. 

Θ αλλθλεπίδραςθ ανάμεςα ςτα δφο αςτζρια, που ζχει ωσ αποτζλεςμα τθν δθμιουργία ενόσ 

μιλλιςεκοντ παλςαρ, είναι θ κινοφμενθ από τθν βαρφτθτα μεταφορά μάηασ. Σε αυτι τθν 

διαδικαςία οφείλονται οι πθγζσ ακτίνων Χ, όπου θ μεταφορά μάηασ παρζχει τθν κερμικι 

ενζργεια για εντατικι εκπομπι ακτίνων Χ. Θ ουςιϊδθσ επίδραςθ ςτο μιλλιςεκοντ είναι θ 

μεταφορά ςτροφορμισ από τθν κίνθςθ ςτο διπλό ςφςτθμα ςτθν περιςτροφι του. Το 

αποτζλεςμα είναι θ επιτάχυνςι του κατά εκατοντάδεσ περιςτροφζσ το δευτερόλεπτο. 

Χωρίσ αλλθλεπίδραςθ με ςυνοδό τα μιλλιςζκοντ κα ζχαναν κάποτε τόςθ λαμπρότθτα, ϊςτε 

δεν κα ιταν ανιχνεφςιμα. Με τθν επιτάχυνςθ τθσ περιςτροφισ αποκτοφν ξανά 

ραδιοεκπομπι. Ζτςι ονομάηονται και ανακυκλωμζνα παλςαρ. 

Θ εξζλιξθ που υποψιαηόμαςτε ότι βιϊνουν τα διπλά και τα μιλλιςζκοντ παλςαρ είναι πολφ 

πιο αργι από ότι ςτα κανονικά παλςαρ. Τα μαγνθτικά πεδία τουσ είναι 3 με 4 φορζσ 

λιγότερο ιςχυρά από αυτά των κανονικϊν. Υπάρχει μια ελάττωςθ του μαγνθτικοφ πεδίου 

κατά τθν διαδικαςία τθσ μεταφοράσ μάηασ και τθσ επιτάχυνςθσ τθσ περιςτροφισ. Οι 

χαρακτθριςτικζσ θλικίεσ τουσ είναι τθσ τάξθσ του 1 δισ ετϊν. Επίςθσ ςυνικωσ εκπζμπουν 

και ςτισ ακτίνεσ γ. 

Θ ανακάλυψθ τουσ.  

Τα περιςςότερα μιλλιςζκοντ βρίςκονται ςε ςυςτιματα με λευκοφσ νάνουσ, αλλά μερικά 

είναι ςε ςφςτθμα με άλλον αςτζρα νετρονίων ι αςτζρι κυρίασ ακολουκίασ. Υπάρχει μια 

εξελικτικι ςχζςθ, που ςυνδζει κανονικά αςτζρια διπλϊν ςυςτθμάτων ςε ξεχωριςτζσ ομάδεσ 

διπλϊν και μιλλιςζκοντ παλςαρ.  

.Σε ζνα κανονικό διπλό ςφςτθμα (μεγάλων) αςτζρων, ο πιο μεγάλθσ μάηασ αςτζρασ 

(αςτζρι1) εξελίςςεται πιο γριγορα και καταρρζει ςε αςτζρα νετρονίων μετά από ζκρθξθ 

ςουπερνόβα. Το διπλό ςφςτθμα μπορεί να διαταραχτεί ι από δυναμικζσ των τροχιϊν, ι 

επειδι ο αςτζρασ νετρονίων αποκτάει μεγάλθ ταχφτθτα, λόγω του αςφμμετρου τθσ 

ζκρθξθσ. Αν το ςφςτθμα λυκεί, μζνει ζνα μεμονωμζνο παλςαρ και ζνα μεγάλθσ ταχφτθτασ 

μεγάλο αςτζρι (αυτά είναι τα γνωςτά εδϊ και πολλά χρόνια μεγάλθσ ταχφτθτασ ΟΒ 

αςτζρια). 

.Αν επιβιϊςει το ςφςτθμα, το κανονικό νεαρό παλςαρ παρατθρείται ωσ διπλό παλςαρ με 

ςυνοδό ζνα αςτζρι κ. ακολουκίασ. Για παράδειγμα, το PSRB1259- 63. 

.Ο άλλοσ ςυνοδόσ (αςτζρι2) εξελίςςεται ςε ερυκρό γίγαντα, ζχοντασ ζναν λευκό νάνο ωσ 

πυρινα, και μια εκτεταμζνθ ατμόςφαιρα, που διαςτζλλεται μζχρι να αρχίςει να τθν ζλκει ο 

αςτζρασ νετρονίων, λόγω τθσ βαρφτθτάσ του (δεν αφινει ζτςι να ςχθματιςτεί πλανθτικό 

νεφζλωμα). Θ βαρυτικι ενζργεια που απελευκερϊνεται κατά τθ μεταφορά μάηασ κερμαίνει 

τον αςτζρα νετρονίων (τθν ατμόςφαιρά του) και μια άλω γφρω του. Ζτςι δθμιουργείται μια 

πθγι ακτίνων Χ. Ζχουν βρεκεί πολλζσ δίπλεσ πθγζσ ακτίνων Χ. 



.Θ ςτροφορμι τθσ τροχιάσ τθσ φλθσ που ζλκεται μεταφζρεται και αυτι ςτον παλςαρ, που 

επιταχφνει ςε περιόδουσ μιλλιςζκοντ. Αφοφ θ ατμόςφαιρα του ερ. γίγαντα ζχει 

απομακρυνκεί και θ μεταφορά τθσ ζχει ολοκλθρωκεί, μζνει ζνασ πυκνόσ πυρινασ του  

αςτεριοφ 2. Ετςι παρατθροφμε ζνα ανακυκλωμζνο μιλλιςζκοντ παλςαρ με ςυνοδό ζναν 

λευκό νάνο. 

.Αν το αςτζρι 2 είναι μεγάλθσ μάηασ, μπορεί να καταρρεφςει ςε ζκρθξθ ςουπερνόβα. Ξανά 

ζχουμε δφο πικανότθτεσ, να διατθρθκεί ι να διαλυκεί του ςφςτθμα 

. Θ διάλυςθ του ςυςτιματοσ κα δϊςει ζνα νζο παλςαρ και ζναν μεμονωμζνο παλιό 

μιλλιςεκοντ παλςαρ. 

. Αν μείνει το ςφςτθμα και μετά τθν δεφτερθ ζκρθξθ ς. Νοβα, κα ζχουμε 2 αςτζρεσ 

νετρονίων ςε ελλειπτικι τροχιά, ζνα νεαρό και ζνα ανακυκλωμζνο. 

Οι πιο ςθμαντικοί από αυτζσ τισ πολφπλοκεσ ακολουκίεσ είναι οι διπλοί νετρονίων. 

Μποροφμε να μετριςουμε τισ μάηεσ και τισ παραμζτρουσ των τροχιϊν τουσ με εκπλθκτικι 

ακρίβεια. Ετςι αποτελοφν τθν καλφτερθ επαλικευςθ τθσ γενικισ κεωρίασ τθσ ςχετικότθτασ.  

Αν ο ςυνοδόσ είναι λ. νάνοσ, μπορεί να ανιχνευτεί οπτικά. Ρολλζσ φορζσ ο αςτζρασ 

νετρονίων δεν φαίνεται.  Συνικωσ αν υπάρχει μεγάλθ εκκεντρικότθτα των τροχιϊν, ζχουμε 

απομεινάρια ςουπερνόβα, ενϊ ςε διπλό με λ. νάνο θ βαρυτικι αλλθλεπίδραςθ ςε μορφι 

παλιρροϊκισ επίδραςθσ και μεταφοράσ μάηασ μειϊνει τθν εκκεντρικότθτα, δίνοντασ ςε 

κάποιεσ περιπτϊςεισ τισ λιγότερο εκκεντρικζσ (ςχεδόν κυκλικζσ) τροχιζσ που γνωρίηουμε.    

Οι διπλοί και οι τροχιζσ τουσ. 

Αν και οι παρατθριςεισ των χρόνων των περιόδων μασ επιτρζπουν τθν εφκολθ διάκριςθ 

ανάμεςα ςε μονά και διπλά παλςαρ, μερικά με τισ μεγαλφτερεσ ι τισ μικρότερεσ περιόδουσ 

μασ δυςκολεφουν ςε αυτό. Για το κανονικό παλςαρ PSRB0820 +02, οι μεταβολζσ ςτθν 

περίοδο δεν φάνθκαν από τισ πρϊτεσ παρατθριςεισ, και θ τιμι τουσ είναι αρνθτικι 

(επιτάχυνςθ τθσ περιςτροφισ), που ςθμαίνει ότι υπάρχει ςυνοδόσ. Θ μεγάλθ περίοδοσ 

τροχιάσ ςτο διπλό ςφςτθμα (4 ζτθ) δυςκόλεψε τθν παρατιρθςι τθσ. Και το PSRB 0655 +64 

πρζπει να είναι αποτζλεςμα μεγάλθσ αλλθλεπίδραςθσ. Θ περίοδοσ τροχιάσ του είναι μόνο 

24,7 ϊρεσ, και θ εκκεντρικότθτα λιγότερθ από 10 ςτθ-5.  

Αν μπορεί να μετρθκεί θ μετατόπιςθ Ντόπλερ τθσ περιόδου και για τα δφο μζλθ του 

ςυςτιματοσ, όπωσ ςυμβαίνει ςτα διπλά με 2 παλςαρ και ςπάνια ςε αυτά με λ. νάνο, το 

εφροσ τθσ μετατόπιςθσ Ντόπλερ μασ δίνει το εφροσ των 2 μαηϊν. Αλλιϊσ ζχουμε μόνο τθν 

ςυνολικι μάηα τουσ. Ρρζπει να υπολογίςουμε και τα ςχετικιςτικά φαινόμενα. Θ 

διακφμανςθ τθσ ταχφτθτασ μετάδοςθσ κατά τθν τροχιά είναι άμεςα ςχετικι με τθν κλίςθ τθσ 

τροχιάσ. Για το PSRB0655 +64 οι μετριςεισ δείχνουν ότι θ κλίςθ τθσ τροχιάσ είναι 

τουλάχιςτον 60 μοίρεσ. 

Θ ςτατιςτικι των κανονικϊν διπλϊν αςτεριϊν δεν δείχνει ενίςχυςθ των μικρϊν τιμϊν 

εκκεντρικότθτασ. Ζτςι είναι αξιοκαφμαςτο ότι θ πλειοψθφία των διπλϊν παλςαρ, οι διπλοί 

με λ. νάνο, ζχουν πολφ ακριβείσ κυκλικζσ τροχιζσ. Οι πιο κυκλικζσ τροχιζσ είναι αυτζσ με τθν 

μικρότερθ περίοδοσ τροχιάσ. Θ διαδικαςία που ελαττϊνει τθν εκκεντρικότθτα για ζναν 

ερυκρό γίγαντα που μεταδίδει μάηα ςε ζναν λ. νάνο είναι καλά κατανοθτι. Τείνει να 

δθμιουργθκεί μια τζλεια κυκλικι τροχιά. Οι ελάχιςτεσ εκκεντρικότθτεσ που μζνουν 

φαίνονται ςαν διακυμάνςεισ πυκνότθτασ ςτθν ατμόςφαιρα του ερ. γίγαντα. 



Σε διπλοφσ με λ. νάνο υπάρχει μια αλλθλεπίδραςθ ςτθν οποία οι τροχιζσ γίνονται ςχεδόν 

κυκλικζσ από τθν απαγωγι ςτον λευκό νάνο, με αποτζλεςμα τισ πιο κυκλικζσ τροχιζσ που 

γνωρίηουμε.  

Δφο αςτζρεσ νετρονίων ςε διπλό ςφςτθμα ςυμπεριφζρονται δυναμικά ςαν δφο ςθμειακζσ 

μάηεσ. Θ ελλειπτικότθτα των τροχιϊν τουσ ζχει παραμείνει χωρίσ αλλαγι από τθν δεφτερθ 

ζκρθξθ ςουπερνόβα, εκτόσ από τα ςχετικιςτικά φαινόμενα. Μια αςυμμετρία ςτθν δεφτερθ 

ςουπερνόβα δίνει μια ϊκθςθ ςτο νεαρότερο παλςαρ, δίνοντάσ του ελλειπτικι τροχιά. Οι 

τροχιζσ των διπλϊν ςυςτθμάτων αςτζρων νετρονίων (DNSs, double neutron star systems) 

δείχνουν μια ενδιαφζρουςα ςχζςθ ανάμεςα ςτθν εκκεντρικότθτα τθσ τροχιάσ και τθν 

περίοδο περιςτροφισ των παλςαρ. Θ εκκεντρικότθτα που οφείλεται ςτθν διατάραξθ από 

τθν δεφτερθ ςουπερνόβα κα είναι αυξθμζνθ για μεγαλφτερθσ μάηασ λ. νάνο, που κα δϊςει 

μεγαλφτερθ ϊκθςθ. Αυτά τα μεγαλφτερθσ μάηασ αςτζρια κα εξελιχτοφν πιο γριγορα 

φτάνοντασ το όριο Chandrasekhar,δίνοντασ λιγότερο χρόνο να επιταχυνκεί το παλςαρ από 

τθν μεταφορά ςτροφορμισ. Ζτςι υπάρχει μια ςτενι ςχζςθ ανάμεςα ςτθν περίοδο 

περιςτροφισ και τθν εκκεντρικότθτα τθσ τροχιάσ. 

Υπάρχουν ςχεδόν τόςα μιλλιςεκοντ ςτα ςφαιρωτά, όςα και ςτον γαλαξιακό δίςκο, και τα 

περιςςότερα είναι διπλά. Θ μεγάλθ αςτρικι ςυγκζντρωςθ ςτα ςφαιρωτά οδθγεί ςε 

βαρυτικζσ αλλθλεπιδράςεισ που επθρεάηουν τισ τροχιζσ των διπλϊν, κάτι που πρζπει να 

λαμβάνουμε υπ όψιν. Οι τρεισ οικογζνειεσ διπλϊν μιλλιςζκοντ που ζχουμε βρει ςτον 

γαλαξιακό δίςκο είναι 

. Μεμονωμζνοι, άτομα 20   

.Εκκεντρικοί διπλοί (εκκεντρικότθτα >0,05), άτομα 19, περιλαμβάνονται οι διπλοί νετρονίων 

και παλςαρ/ λ. νάνοσ. 

.Μικρισ εκκεντρικότθτασ, (εκκεντρικότθτα < 0,05), άτομα 64. 

Οι μάηεσ των διπλϊν παλςαρ και οι ςυνοδοί τουσ.   

Σε ςυμβατικζσ οπτικζσ παρατθριςεισ τα ςυςτιματα διπλϊν μελετϊνται μζςα από τισ 

φαςματικζσ μετατοπίςεισ Ντόπλερ ςε γραμμζσ ατόμων (ςτοιχείων) των αςτρικϊν 

ατμοςφαιρϊν, κάτι που είναι ανάλογο τθσ διαμόρφωςθσ των παλμϊν περιόδου ςε διπλά 

παλςαρ. Θ κλίςθ του επιπζδου τθσ τροχιάσ με τθν γωνία κζαςθσ δεν μπορεί να βρεκεί μόνο 

από μια τζτοια μζτρθςθ. Μια μεγάλθ τροχιά που βλζπουμε κατάφατςα δεν μπορεί να 

ξεχωρίςει από μια μικρι τροχιά που βλζπουμε ςτθ κόψθ. Αν θ γωνία αυτι είναι άγνωςτθ, θ 

μάηα του παλςαρ είναι γνωςτι μόνο ςε ςυνδυαςμό με τθν μάηα του ςυνοδοφ και τθν 

ςυνιςτϊςα μάηα. Το διπλό PSRB1953 +29 με περίοδο τροχιάσ 117 θμζρεσ ζχει ςυνιςτϊςα 

μάηα  0,00272. Οι πικανοί ςυνδυαςμοί δίνουν μάηα του παλςαρ 0,5, 1,4 και 2,5 θλιακζσ 

μάηεσ. 

Αν μποροφν να μετρθκοφν οι ςχετικιςτικζσ επιδράςεισ, κα ζχουμε τθν ακριβι μάηα του 

παλςαρ. Ζτςι ζχουμε εκπλθκτικι ακρίβεια για διπλά με 2 παλςαρ και μικρότερθ για 

ςφςτθμα παλςαρ/ λ. νάνο. 

Διπλοί με δφο παλςαρ. 

Στα πιο πολλά τζτοια ςυςτιματα οι μάηεσ του κάκε παλςαρ ζχουν κακοριςτεί με μεγάλθ 

ακρίβεια. Θ μεγαλφτερεσ ςχετικιςτικζσ επιδράςεισ, που επζκτειναν τθν ανάλυςθ των μαηϊν 

πζρα από τθν ςυνιςτϊςα μάηα είναι 



.Θ ελάττωςθ τθσ περιόδου τροχιάσ μζςω βαρυτικισ ακτινοβολίασ. 

.Θ μετάπτωςθ του μεγάλου άξονα τθσ τροχιάσ. 

.Θ κακυςτζρθςθ Shapiro, μζςω διάδοςθσ κατά τθν γραμμι κζαςθσ μζςα από το βαρυτικό 

πεδίο του ςυνοδοφ. 

Τα πρϊτα δφο ζχουν να κάνουν με τθν ςυνολικι μάηα των παλςαρ. Θ κρίςιμθ κακυςτζρθςθ 

Shapiro ζχει να κάνει με τθν μάηα του ςυνοδοφ και τθν γωνία τθσ τροχιάσ τουσ προσ τθν 

γωνία κζαςθσ. Θ ςχζςθ των δφο μαηϊν των παλςαρ είναι άμεςα μετριςιμθ αν οι τροχιζσ 

τουσ είναι μετριςιμεσ από χρονομζτρθςθ. Οι τροχιζσ των ανακυκλωμζνων παλςαρ 

παρουςιάηουν μεγάλεσ εκκεντρικότθτεσ. 

Διπλοί με νεαρά παλςαρ. Σε περίπτωςθ που ςε μια ςουπερνόβα δεν διαταραχτεί το 

ςφςτθμα κα παρατθριςουμε ζνα κανονικό νεαρό παλςαρ ςε ελλειπτικι τροχιά με ζνα 

αςτζρι Β ι ζναν μεγάλθσ μάηασ λ. νάνο. Αυτά τα παλςαρ, που είναι πριν το ςτάδιο τθσ 

ανακφκλωςθσ, ζχουν παρόμοιεσ μάηεσ με τα παλαιότερα, ανακυκλωμζνα παλςαρ. 

Οι μάηεσ των διπλϊν με λ. νάνο. Αν και αυτά τα ςυςτιματα είναι τα περιςςότερα, υπάρχουν 

ςε αυτά ςχετικά λίγα παλςαρ που ζχουμε κακορίςει τθ μάηα τουσ. Θ ςχεδόν κυκλικι τροχιά 

είναι ζνα μεγάλο εμπόδιο ςε αυτό, δεν μασ αφινει να μετριςουμε τθν τροχιακι 

μετάπτωςθ. Θ ςυρρίκνωςθ τθσ τροχιάσ λόγω βαρυτικισ ακτινοβολίασ τελικά μασ δίνει τθν 

ολικι μάηα, αλλά οι ξεχωριςτζσ μάηεσ απαιτοφνε μζτρθςθ τθσ κακυςτζρθςθσ Shapiro.  

Διάφορεσ περιπτϊςεισ τροχιϊν και επιτάχυνςθσ περιςτροφϊν. 

Τα ςυςτιματα με 2 παλςαρ ξεκινοφν ωσ ηευγάρια αςτζρων που είναι μεγαλφτερα από 8 

θλιακζσ μάηεσ και επιβιϊνουν ωσ ςφςτθμα τθν δεφτερθ ςουπερνόβα, αλλά με μεγάλθ 

εκκεντρικότθτα. Το ζνα κα γίνει ανακυκλωμζνο με μικρι περίοδο περιςτροφισ. Το άλλο κα 

είναι κανονικό παλςαρ, με μεγάλθ περίοδο και μικρότερθ προςδόκιμθ θλικία. Αυτά τα 

ηεφγθ μασ δίνουν μοναδικζσ ευκαιρίεσ να παρατθριςουμε ςχετικιςτικά φαινόμενα. Ρολλά 

είναι κοντινοί διπλοί με ςυρρίκνωςθ των τροχιϊν τουσ ςε παρατθριςιμο ρυκμό. Αυτό 

ςυμβαίνει λόγω τθσ απϊλειασ ενζργειασ μζςω τθσ εκπομπισ βαρυτικισ ακτινοβολίασ. Ζτςι 

κα οδθγθκοφν ςε ςφγκρουςθ ςε μικρότερθ θλικία από τθν ςθμερινι του ςφμπαντοσ (άρα 

ζχουν ιδθ γίνει τζτοιεσ ςυγκροφςεισ). Ζχουμε ιδθ ανιχνεφςει ζνα τζτοιο γεγονόσ (ζκρθξθ 

βαρυτικϊν κυμάτων). 

Αν μόνο το ζνα αςτζρι ζχει μάηα> 8 θλιακζσ, τότε μετά τθν πρϊτθ ςουπερνόβα το ςφςτθμα 

κα ζχει ζνα κανονικό παλςαρ και ζνα αςτζρι που κα διαςτζλλεται ςε ερ. γίγαντα. Θ εξζλιξθ 

τϊρα εξαρτάται από τθν μάηα του ερ. γίγαντα. Θ ροι φλθσ προσ τον παλςαρ αυξάνει τθν 

ταχφτθτα περιςτροφισ και μπορεί να δθμιουργιςει ζναν καυτό δίςκο προςαφξθςθσ, που 

ακτινοβολεί ςτισ ακτίνεσ Χ. Αυτό ςυμβαίνει με αςτζρια 1 θλιακισ μάηασ, και είναι το 

ςενάριο μικρισ μάηασ που δίνει ζναν παρατθριςιμο διπλό ακτίνων Χ. Μζςω τθσ αργισ 

μεταφοράσ ςτροφορμισ θ περίοδοσ του παλςαρ μειϊνεται ςτα 10 ms και θ τροχιά τουσ 

γίνεται ςχεδόν κυκλικι. Πταν ζχει απομακρυνκεί θ ατμόςφαιρα του ερ. γίγαντα με αυτι τθν 

διαδικαςία, μζνει ζνασ λ. νάνοσ. Αυτά είναι τα πιο ςυνικθ διπλά με παλςαρ. 

Το μεγάλθσ μάηασ ςενάριο προβλζπει ο ςυνοδόσ να ζχει αρκετζσ θλιακζσ μάηεσ (μζχρι 8). 

Πταν εξελιχτεί ςε γίγαντα διαςτζλλεται και δθμιουργεί ζνα κουκοφλι που περικλείει και τον 

παλςαρ. Το παλςαρ περιςτρζφεται μζςα ςε αυτό και το ωκεί. Το ςενάριο αυτό εξελίςςεται 

πιο γριγορα από το ςενάριο μικρισ μάηασ. Το αποτζλεςμα είναι ζνα λίγο μεγαλφτερθσ 

περιόδου παλςαρ με τροχιά αρκετά, αλλά όχι όςο είδαμε παραπάνω, κυκλικι. Αυτά τα 



παλςαρ γεμίηουν το κενό ςτο διάγραμμα ανάμεςα ςτα κανονικά και ςτα μιλλιςεκοντ. 

Ζχουμε βρει μερικά με περιόδουσ 28- 60 ms. Φαίνονται να προζρχονται από ςυςτιματα 

που διαταράχτθκαν από τισ ςουπερνόβα των δευτερευόντων ςυνοδϊν. 

Συνοδόσ πολφ μικρισ μάηασ (μαφρθ χιρα).  

Αυτά τα διπλά βρίςκονται ςχεδόν όλα ςε ςφαιρωτά ςμινθ. Θ τυπικι τροχιά τουσ είναι 

διάρκειασ μικρότερθ από μια θμζρα και ςχεδόν κυκλικι, και ο ςυνοδόσ είναι ζνασ νάνοσ 

μικρότερθσ μάηασ από 0,1 θλιακζσ. Ρολλοί από αυτοφσ τουσ μθ εκφυλιςμζνουσ (κανονικισ 

αςτρικισ πυκνότθτασ) ςυνοδοφσ παρατθροφνται οπτικά. Ο ςυνοδόσ είναι πιο λαμπρόσ ςτθν 

πλευρά του που είναι προσ το παλςαρ, το οποίο προφανϊσ καταλφει (εξατμίηει και διαλφει) 

τον ςυνοδό του (για αυτό λζγεται μαφρθ χιρα). Θ προζλευςθ αυτϊν των ςυςτθμάτων 

δικαιολογείται από τθν μεγάλθ πυκνότθτα αςτζρων των ςφαιρωτϊν ςμθνϊν. Οι 

ςυγκροφςεισ άςτρων ςε αυτά είναι ςυχνζσ, και τα μζλθ των διπλϊν μποροφν να 

αλλθλοεπιδράςουν με τυχαία κοντινά αςτζρια. Ζτςι μπορεί ζνασ λ. νάνοσ να γίνει ςφςτθμα 

με ζνα μικρισ μάηασ αςτζρι κ. ακολουκίασ. Τότε το νζο αυτό ςφςτθμα ςυρρικνϊνεται από 

εξαςκζνθςθ λόγω παλίρροιασ και τριβισ, με ςυνζπεια ζνα ςφςτθμα μαφρθσ χιρασ. Ρολλά 

από αυτά παρουςιάηουν εκλείψεισ όταν το παλςαρ κρφβεται πίςω από τον μικρισ μάηασ 

αλλά πολφ μεγαλφτερο ςε διάμετρο ςυνοδό του. 

Στα παραπάνω ζχουμε και κάποιεσ εξαιρζςεισ. Το PSRJ1744- 3922 ζχει ζναν μικρισ μάηασ 

ςυνοδό ςε ςχεδόν κυκλικι τροχιά, αλλά θ περίοδοσ του παλςαρ είναι πολφ μεγαλφτερθ από 

ςυνικωσ. Το PSRJ1903 +0327 είναι το μόνο γνωςτό ςφςτθμα με ζναν μικρισ περιόδου 

μιλλιςζκοντ και μεγάλθ εκκεντρικότθτα τροχιάσ. Δεν ταιριάηει ςε καμία κατθγορία και 

πρζπει να ζχει πιο πολφπλοκθ ιςτορία. Μςωσ να υπιρξε κάποτε και τρίτοσ ςυνοδόσ τουσ. 

Μεμονωμζνα μιλλιςζκοντ παλςαρ. 

Ρρόκειται για παλςαρ που ανακυκλωκικαν. Από τα 170 γνωςτά μιλλιςεκοντ τα 64 είναι 

μεμονομζνα. Θ απόδραςι τουσ από το ςφςτθμα μπορεί να προιλκε από κατάλυςθ του 

ςυνοδοφ, όπωσ ςτισ μαφρεσ χιρεσ, ι δυναμικά από ζκρθξθ ςουπερνόβα του ςυνοδοφ μετά 

τθν μεταφορά ςτροφορμισ, αν ο ςυνοδόσ ιταν το μζλοσ με τθν μεγαλφτερθ μάηα. Θ 

ταχφτθτα ενόσ παλςαρ μετά από αυτό κα είναι μικρότερθ από 100 km/s. Αν όμωσ θ ζκρθξθ 

είναι αςφμμετρθ, το παλςαρ αποκτάει μεγάλθ ταχφτθτα από μια επιπλζον ϊκθςθ.   

Ραλςαρ με ςυνοδό μεγάλθσ μάηασ αςτζρι κυρίασ ακολουκίασ. 

Το PSRJ0045- 7319, ζνα από τα 6 πάλςαρ που ζχουμε παρατθριςει τόςο μακριά, ςτο μικρό 

νζφοσ του Μαγγελάνου, ανικει ςτθν ςπάνια κατθγορία διπλϊν ραδιοπάλςαρ με ςυνοδό 

μεγάλθσ μάηασ. Θ περίοδοσ περιςτροφισ (936 ms), θ χαρακτθριςτικι θλικία (3,3 εκ. ζτθ) και 

θ περίοδοσ τροχιάσ (51 θμζρεσ) είναι μοναδικά, αλλά θ μεγάλθ εκκεντρικότθτα το φζρνει ςε 

απόςταςθ 4 αςτρικϊν ακτίνων από τον τφπου Β1 ςυνοδό, που ζχει μάηα 9 θλιακζσ. Εδϊ δεν 

ζχουμε ανιχνεφςιμθ ζκλειψθ, αλλαγι διαςποράσ ι αλλθλεπίδραςθ. Μπορεί να υπάρχει 

ςυγχρονιςμόσ περιςτροφισ του αςτζρα με τθν τροχιά, αλλά το αδφναμο ςιμα που 

εκπζμπει δεν επιτρζπει αναλυτικζσ παρατθριςεισ. 

Το PSRB1259- 63 μασ εμφανίηει μια εξογκωμζνθ ζκλειψθ ςτο περίαςτρο. Ζχει τροχιά 3,5 

ετϊν και πλθςιάηει ςε απόςταςθ 30 αςτρικϊν ακτίνων τον τφπου Be ςυνοδό του. Θ τροχιά 

του είναι πολφ ελλειπτικι. Το πλάςμα που εκρζει από τον ςυνοδό φαίνεται κατά τθν 

ζκλειψθ από τθν μζτρθςθ τθσ διαςποράσ και τθν ςκζδαςθ ςτθν αςτρικι ατμόςφαιρα. 

Επίςθσ ζχουν ςθμειωκεί μεγάλεσ αλλαγζσ ςτθν μζτρθςθ τθσ περιςτροφισ, άρα μποροφν να 



μελετθκοφν καλά θ πυκνότθτα θλεκτρονίων και το μαγνθτικό πεδίο τθσ αςτρικισ 

ατμόςφαιρασ.  

Ζνα τρίτο παράδειγμα είναι το PSRJ1638- 4725 με περίοδο περιςτροφισ 764 ms, περίοδο 

τροχιάσ 1940 θμζρεσ και πολφ μεγάλθ εκκεντρικότθτα, 0,95. Θ μεγάλθ εκκεντρικότθτα του 

κυρίασ ακολουκίασ ςυνοδοφ δείχνει ότι το ςφςτθμα ςχεδόν λφκθκε κατά τθν ζκρθξθ 

ςουπερνόβα. Θ ςπανιότθτα οφείλεται ςτο ότι το ςφςτθμα επιβίωςε οριακά (παρουςιάηει 

μεγάλθ εκκεντρικότθτα), και το ότι ο ςυνοδόσ κα βιϊςει και αυτόσ ςφντομα ςουπερνόβα.  

Οι εκλειπτικοί μιλλιςζκοντ παλςαρ. 

Υπάρχουν μόνο ελάχιςτεσ πικανότθτεσ το επίπεδο τροχιάσ ενόσ διπλοφ παλςαρ να είναι ςτθ 

γραμμι κζαςθσ, ϊςτε να μπορεί να γίνει ζκλειψθ από ζναν ςυνοδό λ. νάνο με διάμετρο 

μόλισ 10000 χιλ. ςε τροχιά 10 εκ. χιλιόμετρα. Το μιλλιςζκοντ PSRB1957+ 20 αποκρφπτεται 

από τον ςυνοδό του ςτο 1/10 τθσ τροχιάσ του. Θ περίοδοσ του παλςαρ είναι 1,6 ms και τθσ 

τροχιάσ 9,2 ϊρεσ. Θ μάηα του ςυνοδοφ είναι μόλισ 0,02 θλιακζσ, πολφ μικρι για λ. νάνο. Θ 

διάρκεια τθσ απόκρυψθσ δείχνει ότι ο δίςκοσ απόκρυψθσ είναι μεγαλφτεροσ από τον ιλιο 

μασ. Αποτελεί το πρϊτο γνωςτό ςφςτθμα μαφρθσ χιρασ. 

Αμζςωσ πριν και μετά τθν απόκρυψθ υπάρχει μια μεγάλθ αφξθςθ τθσ διαςποράσ μζτρθςθσ 

του παλςαρ, που δείχνει ότι θ γραμμι κζαςθσ περνάει μζςα από ιονιςμζνο αζριο. Αυτό το 

νζφοσ είναι μεγαλφτερο από 1,5 θλιακζσ ακτίνεσ. Ρρζπει να πρόκειται για εκρζουν ρεφμα, 

αφοφ μια ςτακερι ατμόςφαιρα κα ιταν μζςα ςτον λοβό Roche, που ζχει διάμετρο μόνο τθ 

μιςι τθσ θλιακισ. Ο μθχανιςμόσ τθσ πραγματικισ ζκλειψθσ δεν είναι ςαφισ, μπορεί να 

είναι από απορρόφθςθ ι από ςκζδαςθ ςτθν αναταραχι του πλάςματοσ. 

Αυτι θ ιονιςμζνθ ατμόςφαιρα μπορεί να παίρνει ενζργεια από το παλςαρ, και μάλλον 

βομβαρδίηεται από μεγάλθσ ενζργειασ φορτιςμζνα ςωματίδια. Θ επίδραςθ του ρεφματοσ 

εκροισ είναι εντυπωςιακι. Θ λαμπρότθτά του ενιςχφεται πολφ ςτθν πλευρά προσ το 

παλςαρ. Ο ςυνοδόσ φαίνεται να εξατμίηεται, αλλά οι μετριςεισ τθσ εκροισ του δίνουν άλλο 

1 δισ ζτθ πριν τθν κατάλυςθ του. Ζτςι δεν φαίνεται αυτι θ εκροι να είναι ικανι να 

επιταχφνει ζνα παλςαρ ςε μιλλιςεκοντ.  

Τα παλςαρ ςτα ςφαιρωτά ςμινθ. 

Πταν ανακαλφφτθκαν τα μιλλιςεκοντ, ιταν ιδθ γνωςτό πωσ το 20% όλων των διπλϊν 

ακτίνων Χ μικρισ μάηασ (low mass X ray binaries, LMXB) βρίςκονται ςε ςφαιρωτά ςμινθ, 

όπωσ και θ κεωρία τθσ προςαφξθςθσ και επιτάχυνςθσ των αςτζρων νετρονίων ςε διπλά 

ςυςτιματα. Ζτςι τα ςφαιρωτά ζγιναν ςτόχοσ για εντατικζσ ζρευνεσ ανακάλυψθσ 

μιλλιςζκοντ. 

Το PSRB1821-24 με 3 ms περίοδο βρζκθκε ςτο ςφαιρωτό Μ28. Αυτό το ςφαιρωτό ιταν 

γνωςτό ότι περιζχει μια ραδιοπθγι με απότομο φάςμα και μεγάλθ πολικότθτα, 

χαρακτθριςτικά των παλςαρ, αλλά θ πθγι είναι πολφ αςκενισ, με αποτζλεςμα αυτό το 

μιλλιςζκοντ να παρατθρθκεί μετά από πολφ ζρευνα (1987). Λίγουσ μινεσ αργότερα 

παρατθρικθκε και άλλο μιλλιςζκοντ ςτο ςφαιρωτό ςμινοσ Μ4 (PSRB1620-26), με περίοδο 

11 μιλλιςεκοντ. Αυτό ζχει μεγάλθ περίοδο τροχιάσ ςτο διπλό του ςφςτθμα. Θ τροχιά του 

είναι ςχεδόν κυκλικι. 

Ενϊ αυτά τα μιλλιςζκοντ είναι κοντά ςτο εφικτό όριο τθσ ανίχνευςθσ, το λιγοςτό αζριο που 

υπάρχει ςτα ςφαιρωτά μασ δίνει τθν ίδια μζτρθςθ διαςποράσ για όλα τα μζλθ του ςμινοσ.  

Τρία ςφαιρωτά ςμινθ ζχουν μεγάλο πλθκυςμό παλςαρ. Το 47 Τουκανα ζχει μια ομάδα με 



23 παλςαρ, όλα μιλλιςζκοντ με περίοδο από 2 ωσ 6 ms, το Μ15 ζχει μια ομάδα από 8 

παλςαρ με ςυγκζντρωςθ ςτο κζντρο του ςμινοσ και το Ter 5 ζχει τα περιςςότερα, 33 

παλςαρ. Στισ ακτίνεσ Χ τα παλςαρ μασ δίνουν τισ πιο ιςχυρζσ εκπομπζσ ςτο ςφμπαν. Το NGC 

6397 ζχει 27 πθγζσ ακτίνων Χ και μόνο ζνα ραδιοπαλςαρ. 

Αυτζσ οι ανακαλφψεισ μασ ζδειξαν ότι τα LMXB και τα διπλά παλςαρ είναι ςυνικθ ςτα 

ςφαιρωτά, δίνοντασ ςτιριξθ ςτθν κεωρία ότι τα ςφαιρωτά ςυςχετίηονται με κοινι 

ακολουκία εξζλιξθσ. Ρολλά από τα παλςαρ ςτα ςφαιρωτά ζχουν ςχζςθ με κανονικά 

γαλαξιακά παλςαρ. Τα πάλςαρ  με ςυνοδό λευκό νάνο χωρίηονται ςε δφο ομάδεσ. Οι μικρισ 

μάηασ ςυνοδοί ( <0,04 θλιακζσ μάηεσ) είναι λ. νάνοι θλίου (He). Θ δεφτερθ ομάδα ζχει 

μεγάλθσ μάηασ ςυνοδοφσ ( >0,1 θλιακζσ μάηεσ), που εξελίχτθκαν ςε λ. νάνουσ (C)- (O), και  

(O)- (Ne)- (Mg). Άλλοι ζχουν ςυνοδό αςτζρι κ. ακολουκίασ και πολλοί από αυτοφσ βιϊνουν 

εκλείψεισ. Άλλοι είναι ςε πολφ εκκεντρικι τροχιά, άρα πρζπει να ζχουν αλλθλοεπιδράςει 

βαρυτικά και με άλλα αςτζρια του ςφαιρωτοφ ςμινοσ. 

Σε μεγάλθ κλίμακα, θ ςυγκζντρωςθ μάηασ ςτο κζντρο ενόσ ςφαιρωτοφ μπορεί να 

επιταχφνει ζνα παλςαρ και να επθρεάςειτθν τροχιά του. Σε μικρι κλίμακα ζχουμε αςτζρια 

που περνάνε πολφ κοντά από τα παλςαρ (ςχεδόν ςυγκροφονται με αυτά) και αλλοιϊνουν 

τισ ςχεδόν κυκλικζσ τροχιζσ ςτα διπλά ςυςτιματα πάλςαρ με λ. νάνουσ.  

Τα μιλλιςζκοντ ςε ζνα ςφαιρωτό ςμινοσ αποκαλφπτουν το βαρυτικό πεδίο του μζςω των 

τροχιϊν τουσ που κυριαρχοφνται από επιτάχυνςθ, λόγω τθσ φπαρξθσ αυτοφ του πεδίου. Θ 

πρϊτθ παρουςίαςθ φπαρξθσ ιονιςμζνου μεςοαςτρικοφ αερίου μικρισ πυκνότθτασ με 

μικρζσ διαφορζσ ςτθν διαςπορά μετρικθκε ανάμεςα ςε παλςαρ ςτθν κοντινι και ςτθν 

μακρινι πλευρά του 47 Τουκάνα.  

Τα μαγνθτικά πεδία ςτα μιλλιςεκοντ παλςαρ. 

Το μαγνθτικό δίπολο πεδίο τθσ επιφάνειασ ςτα μιλλιςεκοντ είναι 100 εκ. ωσ 1 δισ Gauss, ςε 

αντίκεςθ με τα 1 τρισ Gauss που είναι ςτα κανονικά παλςαρ. Θ επιτάχυνςθ τθσ περιςτροφισ 

πρζπει να μειϊνει τθν ιςχφ του διπολικοφ πεδίου κατά 1000 φορζσ. Σε άλλα διπλά, όπωσ 2 

αςτζρεσ νετρονίων, ζχουμε βρει τισ ενδιάμεςεσ ςτισ παραπάνω τιμζσ. Τα παρακάτω ακόμα 

μζνουν ανεξιγθτα. 

.Το αρχικό μαγνθτικό πεδίο τθσ τάξθσ των 10 ςτθ12 Gauss. 

. Θ διαδικαςία που μειϊνει το πεδίο μζςω επιτάχυνςθσ τθσ περιςτροφισ. 

.Γιατί θ ελάττωςθ τθσ ιςχφσ ςταματάει ςτα 10 ςτθ 8 Gauss, με μικρι ι κακόλου 

αποςφνκεςι του κατά όλθ τθ διάρκεια ηωισ του μιλλιςεκοντ. 

Υπάρχουν δφο πικανότθτεσ. Θ ωμικι αποςφνκεςθ και θ οριηόντια μεταφορά του πεδίου. Θ 

πρϊτθ δεν εμφανίηεται ςε ςυνικθσ πλθκυςμοφσ όπου δεν υπάρχει ςαφι ςχζςθ ανάμεςα 

ςτθν ιςχφ του μαγνθτικοφ πεδίου και τθν θλικία (αν και τα νεαρά παλςαρ ζχουν 3 φορζσ τθν 

ιςχφ μαγνθτικοφ πεδίου από τον κυρίωσ πλθκυςμό). Στθν δεφτερθ πικανότθτα το μαγνθτικό 

πεδίο παγιδεφεται ςε ζνα πυκνό πλάςμα που ςυςςωρεφεται ςτθν επιφάνεια του παλςαρ, 

που μεταφζρει τθν μαγνθτικι ροι προσ τθν επιφάνεια.  

Οι ταχφτθτεσ των μιλλιςζκοντ. 

Οι ιδίεσ ταχφτθτεσ των μιλλιςζκοντ ζχουν μετρθκεί και με χρονομζτρθςθ και με 

ςυμβολομετρικζσ παρατθριςεισ πολλϊν ετϊν. Θ μζτρθςθ τθσ ταχφτθτάσ τουσ είναι εφκολθ, 

λόγω τθσ πολφ ςτακερισ περιόδου και των <απότομων> παλμϊν τουσ. Οι ταχφτθτεσ είναι 



από 12 km/s ωσ 1625 km/s.  Τα κανονικά νεαρά παλςαρ ζχουν ταχφτθτεσ 300 km/s, τα 

παλιά μθ ανακυκλωμζνα 200 km/s και τα ανακυκλωμζνα 90 km/s.  

Αυτζσ οι ταχφτθτεσ είναι όμοιεσ με τισ ταχφτθτεσ γζννθςθσ των παλςαρ από εκριξεισ 

ςουπερνόβα (400 km/s). Οι ταχφτθτζσ τουσ μειϊνονται για τα παλαιά παλςαρ λόγω 

βαρυτικισ επίδραςθσ από τον Γαλαξία μασ. Οι χαμθλζσ ταχφτθτεσ των ανακυκλωμζνων 

μιλλιςζκοντ είναι αποτζλεςμα πολφπλοκθσ ακολουκίασ ςυμβάντων ςτο ςφςτθμα. Ζνα διπλό 

ςφςτθμα κα επιβιϊςει τθν ζκρθξθ ςουπερνόβα που κα γεννιςει ζνα παλςαρ μόνο αν θ 

ταχφτθτα (από τθν ϊκθςθ τθσ ζκρθξθσ) του τελευταίου είναι μικρι. Αφοφ οι θλικίεσ των 

μιλλιςζκοντ είναι μεγαλφτερεσ από τον χρόνο ταλάντωςισ τουσ κατά μικοσ του γαλαξιακοφ 

επιπζδου (60 εκ. ζτθ), ο πλθκυςμόσ ζχει τϊρα ζνα φψοσ κλίμακασ πάνω από το επίπεδο, 

που εξαρτάται από τισ ταχφτθτεσ κατά τθν γζννθςι τουσ. Με τισ ταχφτθτεσ που αναφζραμε 

θ κλίμακα αυτι για τα μεμονωμζνα μιλλιςζκοντ πρζπει να είναι 1,7 kpc. Αρα πολλά από 

αυτά βρίςκονται ζξω από τθν ιονιςμζνθ φλθ του γαλαξιακοφ δίςκου. Θ κλίμακα αυτι 

αποτελεί επίςθσ ζνα ςυμπζραςμα τθσ κίνθςθσ παράλλαξθσ που παρατθροφμε και τθσ ιδίασ 

κίνθςθσ, που εξαρτάται από το μοντζλο διανομισ τθσ πυκνότθτασ θλεκτρονίων.         

 

Ραλςαρ που εκπζμπουν ακτίνεσ Χ μζςω προςαφξθςθσ. 

Το φάςμα των με 1 εκ. βακμοφσ Κζλβιν επιφανειακισ κερμοκραςίασ πάλςαρ κορυφϊνεται 

ςτισ ακτίνεσ Χ, με ενζργεια φωτονίου 1 keV. Το πρϊτο παλςαρ για το οποίο μετρικθκε αυτι 

θ ακτινοβολία ιταν το ScoX1. Τϊρα ξζρουμε ότι πρόκειται για μια κερμικι πθγι όπου 

υπάρχει ζνασ καυτόσ δίςκοσ προςαφξθςθσ γφρω από το παλςαρ. Το παλςαρ αυτό αποτελεί 

πρότυπο των διπλϊν LMXB ( μικρισ μάηασ). Το παλςαρ αυτό ζχει 1,4 θλ. μάηεσ και ο 

ςυνοδόσ του 0,42. Ρολλζσ φορζσ οι ςυνοδοί είναι πιο μεγάλθσ μάηασ νεαρά αςτζρια. Θ 

εξζλιξθ αυτϊν οδθγεί ςε γριγορθ διαςτολι και ροι φλθσ προσ τον παλςαρ χωρίσ δίςκο 

προςαφξθςθσ. Αυτοί είναι οι HMXB (μεγάλθσ μάηασ διπλοί ακτίνων Χ). Θ ενζργεια 

προμθκεφεται από τθν βαρυτικι πτϊςθ τθσ φλθσ του ςυνοδοφ ςτον παλςαρ. Αυτοί οι 

παλςαρ εκπζμπουν κερμικά και λζγονται accretion- powered pulsars. Ζτςι ξεχωρίηουν από 

τουσ rotation powered pulsars (που θ ενζργεια τθσ εκπομπισ τουσ οφείλεται ςτθν 

περιςτροφι τουσ). 

Οι μιςζσ από τισ πθγζσ ακτίνων Χ ςτον ουρανό είναι τζτοια παλςαρ. Οι υπόλοιπεσ είναι 

υπολείμματα ςουπερνόβα, μεμονωμζνοι λ. νάνοι, μθ εκφυλιςμζνα αςτζρια και γαλαξιακά 

ςμινθ που αποτελοφνται από πολλζσ πθγζσ ακτίνων Χ.  

Υπάρχει ςτενι ςχζςθ ανάμεςα ςτθν λαμπρότθτα ςτισ ακτίνεσ Χ και ςτον ρυκμό απϊλειασ 

τθσ περιςτροφικισ κινθτικισ ενζργειασ. Θ μεγαλφτερεσ τιμζσ για τα παραπάνω είναι ςτα 

νεαρά παλςαρ (όπωσ του Καρκίνου) και οι χαμθλότερεσ ςε πολλά μιλλιςζκοντ. Στισ 

χαμθλότερεσ τιμζσ ζνταςθσ ακτίνων Χ ανιχνεφουμε κερμικι ακτινοβολία Χ από τισ 

επιφάνειεσ μεμονωμζνων παλςαρ. Το φάςμα τουσ είναι μαλακό (1 keV), κάτι που είναι 

ανιχνεφςιμο από τα τθλεςκόπια μασ, αλλά θ ολικι ζνταςθ τθσ περιοχισ που αντιςτοιχεί ςε 

ζνα παλςαρ (1000 km ςτθ2) είναι πολφ μικρι για να παρατθρθκεί, ακόμα και με 

επιφανειακι κερμοκραςία 1 εκ. βακμοί. Το φάςμα ενόσ μεμονωμζνου, χωρίσ προςαφξθςθ 

παλςαρ είναι μελανοφ ςϊματοσ ςτα 35 eV, που ιταν αρχικά 50 eV, με επιφανειακι 

βαρυτικι ερυκρολίςκθςθ z= 0,3. Θ κερμικι ενζργεια ενόσ απομονωμζνου παλςαρ αποτελεί 

απομεινάρι τθσ αρχικισ ενζργειασ από τθν βαρυτικι κατάρρευςθ, μάλλον αυξθμζνθ από 



τθν ςυνεχι απϊλεια ενζργειασ μζςω των glitch. Θ επιφανειακι κερμοκραςία εξαρτάται από 

τθν αγωγιμότθτα του εςωτερικοφ και τθν ικανότθτα εκπομπισ τθσ επιφάνειασ. 

Καμπφλεσ φωτόσ διπλϊν ακτίνων Χ. 

Είδαμε ότι οι παλμοί ςτισ ακτίνεσ Χ και ςτα ραδιοκφματα του παλςαρ του Καρκίνου ζχουν 

το ίδιο ςχιμα. Αυτό εξθγείται μόνο με μεγάλθ άμεςθ ακτινοβολία καμπυλότθτασ. Οι 

καμπφλεσ φωτόσ ςε ζναν δίςκο επαφξθςθσ ακτίνων Χ είναι τελείωσ διαφορετικζσ. Εδϊ θ 

περιοχι εκπομπισ είναι μια καυτι κθλίδα ι ςτθν επιφάνεια ι ςτον δίςκο προςαφξθςθσ. 

Αυτι θ κθλίδα εκπζμπει κερμικι ακτινοβολία, και θ καμπφλθ των ακτίνων Χ που φαίνεται 

κατά τθν περιςτροφι του παλςαρ είναι θ διακφμανςθ τθσ φανερισ προβολισ τθσ περιοχισ 

τθσ καυτισ κθλίδασ. Ζτςι υπάρχουν πολλζσ περιπλοκζσ.  

Οι τροχιζσ και οι μάηεσ των ςυνοδϊν. 

Πταν φαίνεται οπτικά ο ςυνοδόσ μποροφμε να ςυνδυάςουμε τθν οπτικι φαςματογραφία 

με τθν μζτρθςθ των παλμϊν του παλςαρ, για να βροφμε τισ ταχφτθτεσ τροχιάσ και των δφο 

αντικειμζνων. Θ μετατόπιςθ Ντόπλερ τθσ περιόδου του παλμοφ μασ δίνει πλθροφορίεσ για 

τθν μάηα του παλςαρ. Πταν μπορεί να παρατθρθκεί θ ταχφτθτα του ςυνοδοφ από τθν 

τροχιά του, μζςω οπτικϊν γραμμϊν απορρόφθςθσ, είναι εφκολο να ζχουμε άμεςα και τισ 

δυο μάηεσ. Βοθκάει ο ςυνοδόσ να ζχει εκτεταμζνο κζλυφοσ και να προξενεί ζκλειψθ ςτο 

παλςαρ. Αν το άςτρο- ςυνοδόσ ζχει γεμίςει τον λοβό Roche του, είναι γνωςτι θ διάμετροσ 

του κελφφουσ του, και θ διάρκεια τθσ ζκλειψθσ μασ δίνει τθν γωνία μεταξφ των δφο 

ςωμάτων. Οι μάηεσ των παλςαρ είναι παρόμοιεσ, ενϊ αυτζσ των ςυνοδϊν ποικίλουν κατά 

πολφ. Οι διπλοί μικρισ μάηασ είναι πιο δφςκολο να αναλυκοφν, γιατί δείχνουν μικρό ι 

κακόλου παλμό, είναι οπτικά πιο αμυδροί και δείχνουν λιγότερεσ φαςματογραφικζσ 

λεπτομζρειεσ. Αποτελοφν όμωσ τθν πλειοψθφία των μιλλιςζκοντ. 

Οι μεγάλθσ μάηασ διπλοί Χ (HMXBs). 

Οι μεγάλθσ μάηασ αςτζρεσ κυρίασ ακολουκίασ ςε διπλό ςφςτθμα κα εξελιχτοφν ζτςι ϊςτε ο 

μεγαλφτερθσ μάηασ να <ξεχειλίςει> προσ τον μικρότερο (κα γίνει πρϊτοσ ερ. γίγαντασ), 

χάνοντασ μεγάλο μζροσ τθσ αρχικισ του μάηασ. Πταν εκραγεί ωσ ςουπερνόβα, κα ζχει 

μικρότερθ μάηα από τον ςυνοδό. Αρα το ςφςτθμα είναι δφςκολο να διαταραχτεί, και κα 

προκφψει ζνασ παλςαρ με ςυνοδό ζνα αςτζρι μεγάλθσ μάηασ. Τϊρα το δεφτερο αςτζρι 

εξελίςςεται και μεταφζρει μάηα ςτο παλςαρ, που τότε κα ακτινοβολεί ςτισ ακτίνεσ Χ 

(HMXB). Ο ςυνοδόσ είναι ςυνικωσ ζνα αςτζρι 18 -20 θλιακϊν μαηϊν, ςτθν φάςθ που 

τελειϊνει τθν καφςθ υδρογόνου.  

Οι περίοδοι των μεγάλθσ μάηασ διπλϊν Χ είναι από 0,2 ωσ 187 θμζρεσ, και θ περίοδοσ 

περιςτροφισ του παλςαρ από 69 ms ωσ 835 δευτερόλεπτα. Οι περίοδοι αυτοί είναι πολφ 

πιο αςτακείσ από ότι ςε ραδιοπάλςαρ, και δείχνουν μάλλον επιτάχυνςθ παρά 

επιβράδυνςθ. Ο βακμόσ επιτάχυνςθσ ζχει ςχζςθ με τθν λαμπρότθτα ςτισ ακτίνεσ Χ, αφοφ 

και τα δυο μεγζκθ εξαρτϊνται από τον ρυκμό επαφξθςθσ. Ο χρόνοσ που ςυμβαίνει θ 

επιτάχυνςθ κυμαίνεται από 100- 100000 ζτθ. 

Αφοφ ζνασ διπλόσ Χ μεγάλθσ μάηασ αποτελεί ζνα κανονικό ςτάδιο τθσ εξζλιξθσ των διπλϊν 

μεγάλθσ μάηασ, θ φπαρξι του είναι ζνα ςχετικά βραχυχρόνιο φαινόμενο. Λόγω λίγων 

αςτζρων μεγάλθσ μάηασ πρόκειται για ζνα ςπάνιο φαινόμενο. Οι ςυνοδοί είναι 

υπεργίγαντεσ ι αςτζρια Be. Και ςτισ δυο περιπτϊςεισ ζνασ άνεμοσ από τον ςυνοδό λοφηει 

το παλςαρ. Ειδικά αν πρόκειται για υπεργίγαντα, θ εκπομπι ακτίνων Χ μεταβάλλεται ςε 



όλεσ τισ χρονικζσ κλίμακεσ, ιδίωσ λόγω ανωμαλιϊν του αςτρικοφ ανζμου. Οι περίοδοι 

τζτοιων ςυςτθμάτων είναι 1,4 - 10 θμζρεσ. Ο ςυνοδόσ είναι ςτο τζλοσ τθσ καφςθσ 

υδρογόνου και γεμίηει τον λοβό του. Τα ςυςτιματα με Be αςτζρι ζχουν πιο ελλειπτικζσ 

τροχιζσ, και οι τροχιζσ τουσ είναι από 15 θμζρεσ ωσ μερικά ζτθ. Θ περίοδοσ τροχιάσ τουσ 

είναι ςυνικωσ τόςο μεγαλφτερθ όςο ταχφτερα περιςτρζφεται το παλςαρ. 

Ο ςυνοδόσ δεν γεμίηει ακόμα τον λοβό του. Ο αςτρικόσ άνεμοσ είναι αςτακισ και πολλζσ 

τζτοιεσ πθγζσ ακτίνων Χ είναι μεταβλθτζσ με μεγάλεσ περιόδουσ. 

Οι μικρισ μάηασ διπλοί Χ (LMXBs). 

Λόγω του ότι είναι πολφ αμυδροί, θ κφρια πθγι φωτόσ τουσ ςυνικωσ δεν είναι το ίδιο το 

αςτζρι αλλά ο δίςκοσ προςαφξθςθσ που κερμαίνει το αζριο ϊςτε αυτό να ακτινοβολεί ςτισ 

ακτίνεσ Χ. Ζχουμε τισ περιόδουσ τροχιάσ μερικϊν τζτοιων ςυνοδϊν από τθν μεταβολι τθσ 

οπτικισ λαμπρότθτασ, αλλά ςυνικωσ παρατθροφμε μόνο τισ μεταβολζσ ςτισ ακτίνεσ Χ. Οι 

τροχιζσ τουσ είναι ςυνικωσ μικρότερθσ διάρκειασ από μια θμζρα. 

Οι παράμετροι των τροχιϊν δεν αναλφονται όπωσ ςτουσ μεγάλθσ μάηασ διπλοφσ, αλλά με 

τθν παραδοχι ότι γεμίηει ο λοβόσ Roche υιοκετοφμε ζνα μοντζλο που ςχετίηει το μζγεκοσ 

του λοβοφ με τθν διάμετρο τθσ τροχιάσ. Δυςτυχϊσ το μοντζλο εξαρτάται από τθν ςχζςθ 

μεταξφ τθσ μάηασ του ςυνοδοφ και ακτίνασ του, κάτι που ζχει να κάνει με τον τφπο του 

αςτεριοφ, που ςυνικωσ είναι άγνωςτοσ. Αν υποκζςουμε ότι είναι κυρίασ ακολουκίασ, και 

ορίςουμε τθν μάηα του παλςαρ ςτισ 1,4 θλιακζσ (μια μζςθ τιμι), ζχουμε λογικά 

ςυμπεράςματα για τισ παραμζτρουσ τθσ τροχιάσ.  

Οι μικρισ μάηασδιπλοί ακτίνων Χ λζγονται και γαλαξιακισ ράβδου ι μεταγενζςτερου (later) 

τφπου διπλοί Χ, επειδι θ διαςπορά τουσ δείχνει ςυγκζντρωςθ προσ το κζντρο του Γαλαξία, 

ακολουκϊντασ τθν διαςπορά των παλαιϊν αςτζρων πλθκυςμοφ ΛΛ. Αν και πολλζσ 

γαλαξιακζσ πθγζσ ακτίνων Χ δεν δείχνουν τθν ακρίβεια των παλμϊν που χαρακτθρίηει ζνα 

παλςαρ ι το φάςμα ενόσ παλαιοφ τφπου αςτζρα ωσ ςυνοδό, πιςτεφουμε ότι όλεσ οι πθγζσ 

ακτίνων Χ ςτθ γαλαξιακι ράβδο είναι LMXB.  

Θ ανακάλυψθ περιςςότερων τζτοιων διπλϊν είναι δφςκολθ. Τα πιο πολλά βρζκθκαν ςε 

γαλαξιακό πλάτοσ < 2 μοίρεσ, όπου θ οπτικιανάλυςθ είναι δφςκολθ. Ρολλά ζχουν 

υπζρβαςθ εκπομπισ ςτο υπεριϊδεσ, μια τάξθ μεγζκουσ πάνω από τα αςτζρια κυρίασ 

ακολουκίασ. Από τισ ακτίνεσ Χ παράγονται γραμμζσ εκπομπισ (HeII) (468,6 nm) και (NIII) 

(464 nm). Αυτζσ και το ςυνεχζσ φάςμα μεταβάλλονται από μζρα ςε μζρα. 

Λδιόμορφα ςυςτιματα, μαφρεσ τρφπεσ και παροδικά ςυςτιματα. 

Υπάρχουν ςυςτιματα με παλςαρ ςτα οποία ο ςυνοδόσ είναι πολφ μεγάλθσ μάηασ, μάλλον 

μια μαφρθ τρφπα. Ρολλά τζτοια ςυςτιματα είναι παροδικά, ιδίωσ αυτά με ςυνοδό Be. Το 

HerX-1 ζχει ζναν ςυνοδό, το HZHer με μάηα 2,35 θλιακζσ, τυπικι για αςτζρα Α9. Βρίςκεται 3 

kpc πάνω από το γαλαξιακό επίπεδο και πιςτεφουμε ότι ζχει εκτιναχτεί από αυτό. Δεν 

ταιριάηει ςε καμία κατθγορία διπλϊν Χ. 

Επιτάχυνςθ, προςαφξθςθ και αδράνεια. 

Θ φυςικι γριγορθ επιβράδυνςθ τθσ περιόδου περιςτροφισ των παλλόμενων πθγϊν 

ακτίνων Χ μασ δείχνει ότι για να ςθμειωκεί άςκθςθ επιτάχυνςθσ τθσ περιςτροφισ αυτι 

πρζπει να είναι κατά τρεισ τάξεισ μεγζκουσ πιο ιςχυρι από τθν άςκθςθ μαγνθτιςμοφ του 

παλςαρ, και ςε αντίκετθ φορά. Ο μθχανιςμόσ για το παραπάνω είναι θ επαφξθςθ μάηασ 



από τον ςυνοδό. Στα μεγάλθσ μάηασ διπλά Χ το γινόμενο αυτό εμφανίηεται όταν το παλςαρ 

δζχεται τον δυνατό αςτρικό άνεμο, αλλά ςτα αςτζρια Κ των μικρισ μάηασ διπλϊν Χ θ εκροι 

φλθσ είναι πολφ λιγότερθ, δθλαδι μόλισ θ εκροι μιασ διαςτελλόμενθσ ατμοςφαίρασ που 

γεμίηει τον λοβό Roche. Εδϊ όλθ θ εκροι ςυγκεντρϊνεται ςτο παλςαρ και όχι ςε δίςκο 

προςαφξθςθσ. Θ ςτροφορμι που μεταφζρεται ςτο παλςαρ προζρχεται από τθν ορμι τθσ 

τροχιάσ του διπλοφ ςυςτιματοσ. Αυτι είναι θ διαδικαςία που δθμιουργεί τον πλθκυςμό 

των ταχφτατα περιςτρεφόμενων μιλλιςεκοντ παλςαρ. 

Το μζγιςτο τθσ επαφξθςθσ και τθσ λαμπρότθτασ ςτισ ακτίνεσ Χ ζχει να κάνει με το ότι το 

πλάςμα που εκρζει αποτελείται από θλεκτρόνια και πρωτόνια που ςυγκρατοφνται 

θλεκτροςτατικά. Θ ροι ακτινοβολίασ από το αςτζρι πιζηει τα θλεκτρόνια, ενϊ θ βαρφτθτα 

δρα κυρίωσ ςτα μεγαλφτερθσ μάηασ, πρωτόνια. Θ επαφξθςθ πετυχαίνεται μόνο αν θ πίεςθ 

ακτινοβολίασ από το αςτζρι είναι μικρότερθ από τθν βαρφτθτα. Θ ενζργεια που 

αποδεςμεφει θ φλθ που ςυςςωρεφεται είναι ςχετικι με τθν ροι και τθν επιφανειακι 

βαρφτθτα. Ζνασ μεγαλφτεροσ ρυκμόσ προςαφξθςθσ δεν δίνει περιςςότερθ λαμπρότθτα, 

γιατί θ ακτινοβολία κα ςυγκρατιςει τθν επαφξθςθ. Είναι εντυπωςιακό ότι θ βαρυτικι 

ενζργεια που αποδεςμεφει ζνα ςωματίδιο όταν πζφτει ςτθν επιφάνεια του παλςαρ 

αντιςτοιχεί ςτο 10% τθσ μάηασ του, ποςοςτό μετατροπισ μάηασ ςε ενζργεια μερικζσ τάξεισ 

μεγζκουσ μεγαλφτερο από ότι παράγεται ςτισ κερμοπυρθνικζσ ςυντιξεισ.    

Θ υλθ ιονίηεται κατά τθν προςαφξθςθ. Πταν πζφτει ςτο παλςαρ ςυναντάει ζνα ςθμαντικό 

όριο, το μαγνθτοςφαιρικό όριο Alfven. Εξω από αυτό, το μαγνθτικό πεδίο του παλςαρ δεν 

είναι αιςκθτό, και μζςα ςε αυτό το πλάςμα μπορεί να κινθκεί μόνο κατά μικοσ των 

μαγνθτικϊν γραμμϊν. Από τθν οπτικι γωνία του μθχανιςμοφ επιτάχυνςθσ, θ ροι ςτο 

πάλςαρ είναι προςαρτθμζνθ ςτο επίπεδο Alfven. Ζξω από αυτό κινείται ςε τροχιά Κεπλερ 

γφρω από το παλςαρ. Ζτςι θ άςκθςθ επιτάχυνςθσ εξαρτάται μόνο από τον ρυκμό ροισ τθσ 

μεταφοράσ μάηασ και τθν ακτίνα τθσ επιφάνειασ Alfven. Οι παρατθριςιμεσ επιταχφνςεισ 

περιςτροφισ ςυμφωνοφν με αυτι τθν κεωρία, κάνοντασ χριςθ τθσ ςτακερισ τιμισ τθσ 

ροπισ και το γεγονόσ ότι το διπολικό πεδίο τθσ επιφάνειασ είναι τουλάχιςτον 3Χ 10 ςτθ 12 

Gauss. 

Θ  περιςτροφικι επιτάχυνςθ του παλςαρ ςυνεχίηεται μζχρι να φτάςει τθν Κεπλερια 

γωνιακι ταχφτθτα ςτθν επιφάνεια Alfven, που το φψοσ τθσ εξαρτάται από το μαγνθτικό 

πεδίο και τον ρυκμό επαφξθςθσ. Αυτό κζτει ζνα κατϊτατο όριο περιόδου περιςτροφισ. Οι 

ανωμαλίεσ που παρατθροφμε ςτισ επιταχφνςεισ ζχουν να κάνουν με ανωμαλίεσ ςτθν 

μεταφορά μάηασ. Ζτςι ζχουμε και μεγάλθ διακφμανςθ τθσ εκροισ ακτίνων Χ.     

Θ ιςχφσ του μαγνθτικοφ πεδίου. 

Το φάςμα ςτισ ακτίνεσ Χ ςε πολλζσ HMXB εμφανίηεται ωσ απορρόφθςθ ςχετικιςτικισ 

αντιχθςθσ (cyclotron resonance absorption) ςτθν περιοχι εκπομπισ. Θ ενζργεια φωτονίου 

ςε μια ςχετικιςτικι αντιχθςθ θλεκτρονίου είναι Ec= 11,6B12 keV, όπου το B12 είναι το 

μαγνθτικό πεδίο ςε μονάδεσ των 10 ςτθ 12Gauss. Υπάρχει όμωσ θ πικανότθτα οι γραμμζσ 

ςε μερικζσ περιπτϊςεισ να ζχουν να κάνουν με ςχετικιςτικι αντιχθςθ πρωτονίου παρά 

θλεκτρονίου. Αυτι ζχει ενζργεια  0,0063 B12keV. Τα μαγνθτικά πεδία των μάγνεταρ ζχουν 

ιςχφ 10 ςτθ14 Gauss, μια τιμι που ξεπερνάει το κβαντικό επίπεδο τθσ διάςπαςθσ Landau, 

ςτο οποίο ζνα θλεκτρόνιο υπερβαίνει τθν μάηα θρεμίασ του. Τζτοια πεδία μποροφν να 

δθμιουργθκοφν από μθχανιςμό δυναμό ςτα πρϊτα δευτερόλεπτα τθσ γζννθςθσ του 

παλςαρ. 



Οι εκριξεισ ακτίνων Χ. 

Τα αντικείμενα ακτίνων Χ που ονομάηονται πθγζσ γαλαξιακισ ράβδου χαρακτθρίηονται από 

τθν ζνταςι τουσ (10 ςτθ 34 erg/s), το μαλακό φάςμα τουσ (Τ = 30 εκ. ςε ςχζςθ με το Τ= 100 

εκ. Κ για μεγάλθσ μάηασ διπλοφσ), τθν απουςία παλμϊν και τθν απουςία εκλείψεων. Αυτά 

τα αντικείμενα παρουςιάηουν εκριξεισ ακτίνων Χ διάρκειασ δεκάδων δευτερολζπτων, που 

φαίνεται να είναι αναλαμπζσ τθσ ενζργειασ από κερμοπυρθνικζσ εκριξεισ ςε φλθ που 

ςυςςωρεφεται ςτθν επιφάνεια του παλςαρ. Αν και είναι κοινά αποδεκτι μια ελεγχόμενθ 

απελευκζρωςθ πυρθνικισ ενζργειασ ςτο εςωτερικό των αςτεριϊν, όπωσ ςε ζνα πυρθνικό 

εργοςτάςιο, θ παραπάνω κεωρία για τισ εκριξεισ Χ ςαν ακολουκία πυρθνικϊν εκριξεων 

ςτθν επιφάνεια των παλςαρ αποτελεί μια καταπλθκτικι ςφλλθψθ. Οι κεωρθτικζσ και 

παρατθρθςιακζσ ενδείξεισ είναι όμωσ αρκετά ιςχυρζσ.  

Το φάςμα αυτϊν των εκριξεων ταιριάηει ςε κερμικι πθγι. Θ κερμοκραςία τθσ πθγισ 

μειϊνεται κατά τθν ζκρθξθ. Θ ςυνολικι ενζργεια και θ κερμοκραςία που παρατθρείται από 

το φάςμα μασ δίνει μια μζτρθςθ για τθν περιοχι τθσ ζκρθξθσ να είναι τθσ ακτίνασ των 7 

χιλιόμετρων, που ταιριάηει ςε περιοχι παλςαρ. Θ κερμοκραςία ανεβαίνει ςε μερικά 

δευτερόλεπτα 30 εκ. βακμοφσ και μειϊνεται με ςτακερά χρόνου τα 10 δευτερόλεπτα. Κάκε 

ϊρεσ ι θμζρεσ θ διαδικαςία επαναλαμβάνεται. 

Θ κεωρία αυτι προζρχεται από τθν γνωςτι δομι ενόσ παλςαρ. Θ επιφάνεια ζχει ζνα 

ςτρϊμα πάχουσ 1 μζτρου με πυκνό υδρογόνο από ςυςςωρευμζνο πλάςμα. Πςο 

περιςςότερο υδρογόνο ςυςςωρεφεται ςτθν επιφάνεια, τόςο ςυντικεται ςτθν βάςθ του 

ςτρϊματοσ ςε ιλιο, άνκρακα και ςίδθρο, απελευκερϊνοντασ ενζργεια κατά τθν διαδικαςία 

αυτι. Ζτςι υπάρχει ζνα ςτρϊμα καφςθσ υδρογόνου, μετά ζνα ςτρϊμα καφςθσ θλίου πάχουσ 

1 μζτρου και μετά πάλι ζνα ςτρϊμα καφςθσ θλίου. Αυτά τα ςτρϊματα γίνονται αςτακι 

όταν θ ροι του υδρογόνου ςτθν επιφάνεια ξεπεράςει κάποιο όριο. Θ αςτάκεια αυτι 

εξαρτάται από τον ςυντελεςτι κερμοκραςίασ τθσ κερμοπυρθνικισ αντίδραςθσ. 

Το  ςτρϊμα καφςθσ υδρογόνου δεν φαίνεται να είναι πθγι αςτάκειασ, αφοφ θ καφςθ του 

υδρογόνου περιλαμβάνει πολλζσ ενδιάμεςεσ καταςτάςεισ αλλοιϊςεων Βιτα από άτομα 

όπωσ τα (13N) και (14O), που ζχουν χρόνο θμιηωισ 100 δευτερολζπτων. Στθν καφςθ θλίου 

δεν ζχουμε τζτοια φαινόμενα, άρα τα ςτρϊματα θλίου είναι αυτά που ευκφνονται για τισ 

εκριξεισ. 

Θ ςυνολικι ςτατιςτικι τθσ απελευκζρωςθσ ενζργειασ είναι απλι. 10 ςτθ21 γραμμάρια 

υδρογόνου ςυςςωρεφονται για κάκε αναλαμπι, δθλαδι 1 εκ. τόνοι ανά τετραγωνικό μζτρο 

ςυςςωρεφονται ςε 10000 δευτερόλεπτα. Θ αναλαμπι απελευκερϊνει 10 ςτθ39 erg, που 

ανεβάηει τθν κερμοκραςία ςτουσ 30 εκ βακμοφσ ςτθν επιφάνεια του παλςαρ ςε 0,1 

δευτερόλεπτα. Θ ακτινοβολία τθν ψφχει μετά από 10 δευτερόλεπτα ςτουσ 10 εκ. βακμοφσ 

Κ. Θ ςυνολικι αυτι ενζργεια είναι 50 φορζσ αυτι που εκλφει ςυνολικά ο ιλιοσ, 

ςυγκεντρωμζνθ ςε ζνα δευτερόλεπτο ςε πολφ μικρο χϊρο, μια κερμοπθρθνικι ζκρθξθ 

τεράςτιασ δφναμθσ.     

Οι γριγορεσ εκριξεισ. 

Οι γριγορεσ εκριξεισ εκδθλϊνονται μζςα ςε δευτερόλεπτα ι λεπτά. Θ πρϊτθ τζτοια πθγι Χ 

που ανακαλφψαμε ονομάςτθκεRapid Burster. Μάλλον πρόκειται για αςτάκειεσ ςτον ρυκμό 

ςυςςϊρευςθσ παρά για κερμοπυρθνικζσ εκριξεισ. Οι γριγορεσ εκριξεισ (τφποσ 2) 

αντιπροςωπεφουν επίςθσ μεγάλεσ αποδεςμεφςεισ ενζργειασ, αλλά θ πθγι είναι μάλλον 

βαρυτικι, παρά πυρθνικι. Το 1/10 τθσ ενζργειασ ανά πρωτόνιο που απελευκερϊνεται ςτθν 



κερμοπυρθνικι ζκρθξθ του πιο αργοφ τφπου ζκρθξθσ 1 είναι ςε μορφι βαρυτικισ 

ενζργειασ, που απελευκερϊκθκε κατά τθν πτϊςθ τθσ φλθσ ςτθν επιφάνεια του παλςαρ. 

Μια παροδικι πθγι ακτίνων Χ, θ GROJ1744-28, ζχει ζνα ςκλθρό (hard) φάςμα όμοιο με 

αυτά των γριγορων εκριξεων, αλλά το αςυνικιςτο είναι ότι διαμορφϊνεται ανάλογα τθν 

περιςτροφι του παλςαρ. Θ περίοδοσ των 467 ms ελαττϊνεται, κάτι που ςθμαίνει ότι βιϊνει 

επιτάχυνςθ λόγω προςαφξθςθσ, και μια περιοδικι μετατόπιςθ Ντόπλερ φανερϊνει τθν 

τροχιά του ςυνοδοφ του ςτισ 11,8 θμζρεσ. Αυτι θ πθγι Χ δίνει χριςιμεσ πλθροφορίεσ για τθ 

φφςθ των διπλϊν παλςαρ ςκλθρϊν ακτίνων Χ.  

 

 

Θμιπερίοδοι και ταλαντϊςεισ kilohertz. 

Θ ιδζα ότι θ μεταφορά μάηασ ςτα διπλά ςυςτιματα, όπωσ ςτα LMXB, επιταχφνει τθν 

περιςτροφι ενόσ παλςαρ, βρικε ιςχυρι υποςτιριξθ από τθν ανακάλυψθ του PSRB1953+29, 

ζναν διπλό ραδιοπάλςαρ με περίοδο 6 ms. Θ πικανότθτα να περιλαμβάνονται ςε μερικοφσ 

LMXB τόςο γριγορα παλςαρ ανανζωςαν τισ προςπάκειεσ ανακάλυψθσ διακυμάνςεων 

μικρισ περιόδου ςτθν ροι των γνωςτϊν πθγϊν ακτίνων Χ. Βρζκθκε μια περιοδικότθτα που 

είναι ςχετικι με τθν περιςτροφι του παλςαρ, μζςω υψθλισ ανάλυςθσ των χρόνων 

περιςτροφισ, αλλά οι πρϊτεσ απόπειρεσ βρικαν αντί αυτοφ μια τελείωσ διαφορετικι 

θμιπεριοδικι διακφμανςθ ςε πολλζσ LMXB (ScoX-1, CygX-2, Rapid Burster). Θ περιοδικότθτά 

τουσ είναι μεταβλθτι και θ διακφμανςι τθσ ζχει ςτενι ςχζςθ με τθν ζνταςθ τθσ 

ακτινοβολίασ Χ. Θ εξιγθςθ των θμιπεριοδικϊν ταλαντεφςεων είναι ότι οι περίοδοι 

κακορίηονται από τθν Κεπλζρια περίοδο τροχιάσ ςτο εςωτερικό άκρο του δίςκου 

προςαφξθςθσ. Θ διάμετροσ του δίςκου εξαρτάται από τον βακμό τθσ προςαφξθςθσ, που 

επθρεάηει και τθν λαμπρότθτα ςτισ ακτίνεσ Χ. Μεγάλθ λαμπρότθτα ςθμαίνει μικρι 

διάμετρο, άρα και μικρότερθ περίοδο τροχιάσ. Θ λαμπρότθτα διαμορφϊνεται από τθν 

αλλθλεπίδραςθ τθσ ίδιασ τθσ περιςτροφισ του παλςαρ και του δίςκου προςαφξθςθσ. Ζτςι θ 

παρατθριςιμθ ςυχνότθτα αποτελεί ςυνδυαςμό αυτϊν των δφο παραμζτρων. 

Οι μεγάλθσ ςυχνότθτασ ταλαντεφςεισ λζγονται ταλαντεφςεισ ms ι kHz. Ζχουμε 3 

κατθγορίεσ. 

1) Θμιπερίοδοι που είναι όμοιοι, με μεγάλεσ περιόδουσ. Αυτζσ δθμιουργοφνται από 

τθν τροχιακι κίνθςθ, αλλά ςε ζναν εςωτερικό δίςκο προςαφξθςθσ, όπου θ 

Κεπλζρια περιςτροφι είναι ςε μεγαλφτερεσ ςυχνότθτεσ. 

2) Εκριξεισ περιοδικοφ ςιματοσ με περιόδουσ λίγο μικρότερεσ από τθν περίοδο 

περιςτροφισ του παλςαρ. Αυτζσ διαμορφϊνονται από μια ατμόςφαιρα ςε κοντινι 

ςυν- περιςτροφι με το παλςαρ. 

3) Διαμόρφωςθ ςτθν διάρκεια μιασ ζκρθξθσ Χ κατά τθν πραγματικι ςυχνότθτα 

περιςτροφισ του παλςαρ. Αυτι ζχει να κάνει με τθν κερμικι ακτινοβολία από τθν 

επιφάνεια και διαφορζσ κερμοκραςιϊν γφρω από το παλςαρ. 

Οι τελευταίοι είναι γνωςτοί ωσ μιλλιςεκοντ διπλοί ακτίνων Χ.  

 

 



Τα Μαγνεταρ. 

Τα μάγνεταρ είναι μια μικρι ομάδα αςτζρων νετρονίων με ακραία δραςτικό δίπολο 

μαγνθτικό πεδίο, που περιλαμβάνει τα παλςαρ ανϊμαλων ακτίνων Χ (Anomalous X-ray 

Pulsars, AXP) και τουσ  <επαναλιπτεσ>  μαλακϊν ακτίνων γ (Soft Gamma- ray Repeaters, 

SGR). Και οι δφο κατθγορίεσ ζχουν μεγάλεσ (αργζσ) περιόδουσ περιςτροφισ και υψθλό 

βακμό επιβράδυνςθσ, κάτι που παραπζμπει ςε πολφ ιςχυρό μαγνθτικό πεδίο και μικρι 

διάρκεια ηωισ. Θ ενζργεια που ακτινοβολοφν είναι κατά πολφ μεγαλφτερθ από τον ρυκμό 

απϊλειασ περιςτροφικισ ενζργειασ. Το ςυμπζραςμα είναι ότι θ ενζργεια τθσ εκπομπισ 

ακτίνων Χ και γ προζρχεται από μια αλλοίωςθ του μαγνθτικοφ πεδίου ςτο εςωτερικό του 

παλςαρ. Τα μαγνεταρ φαίνονται να ξεχωρίηουν από τα κανονικά παλςαρ, και δείχνουν να 

είναι αςτζρια νετρονίων ακραίασ μορφισ. 

Οι επαναλιπτεσ μαλακϊν ακτίνων γ (SGR). 

Οι κοςμικζσ εκριξεισ γ (GRB) ζχουν παρατθρθκεί κατά χιλιάδεσ, και θ διάρκειά τουσ είναι 

δεκάδεσ δευτερόλεπτα, με διάρκεια αφξθςθσ 1 δευτερόλεπτο. Είναι μεταβλθτζσ, και 

μερικζσ ζχουν δομι ενόσ ms. Είναι διάςπαρτεσ ιςότροπα ςε όλο τον ουρανό, χωρίσ 

ςυγκζντρωςθ προσ το επίπεδο του Γαλαξία μασ. Ζχουμε καταγράψει με επιτυχία αρκετζσ 

τζτοιεσ εκριξεισ ϊςτε να κακορίςουμε με κάποια ακρίβεια τθν ςχζςθ μεταξφ αρικμοφ και 

ζνταςθσ. Αυτό απαιτεί μια ίςθ προσ όλεσ τισ κατευκφνςεισ ελάττωςθ τθσ πυκνότθτασ των 

πθγϊν με τθν απόςταςθ, όπωσ κα ζπρεπε για κοςμολογικζσ αποςτάςεισ, κάτι που τελικά 

επιβεβαιϊκθκε με ςυςχζτιςθ με ορατζσ μεταβάςεισ. Τϊρα ξζρουμε ότι ζχουν να κάνουν με 

ακραίασ μορφισ ςουπερνόβα. 

Από τισ χιλιάδεσ GRB μόνο ζνασ μικρόσ αρικμόσ δείχνει επανάλθψθ εκριξεων από τθν ίδια 

περιοχι. Αυτι θ μικρι κατθγορία SGR ξεχωρίηει ωσ πθγζσ φάςματοσ μαλακϊν ακτίνων γ.  

Εχουμε καταγράψει τθν δομι των πιο μεγάλων εκριξεων, γνωςτζσ ωσ γιγάντιεσ εκλάμψεισ. 

Ρρόκειται για καμπφλεσ με κορυφι με γριγορθ ανάπτυξθ, που κρατάει μόνο ζνα 

δευτερόλεπτο, ακολουκοφμενθ από αλλοίωςθ μερικϊν λεπτϊν. Σε όλεσ τισ SGR ζχουμε 

ανιχνεφςει περιοδικότθτα από 2 ωσ 8 δευτερόλεπτα ςτισ ακτίνεσ γ και Χ. Αυτζσ 

αντιπροςωπεφουν τθν περίοδο περιςτροφισ του παλςαρ. 

Τα παλςαρ ανϊμαλων ακτίνων Χ (AXP). 

Ρρόκειται για μια μικρι ομάδα παλςαρ με μεγάλεσ περιόδουσ περιςτροφισ (6- 12 

δευτερολεπτα), μικροφσ ςυνολικοφσ χρόνουσ επιβράδυνςθσ (100- 100000 ζτθ) και φάςμα 

μαλακϊν ακτίνων Χ. Θ περιςτροφι τουσ μπορεί να καταγραφεί ςυνεχϊσ επιτρζποντασ 

ςυναφι λφςεισ χρονομζτρθςθσ ανάμεςα ςε διαφορετικζσ εκδοχζσ παρατιρθςθσ. 

Εμφανίηονται glitch όμοια με αυτά των ραδιοπαλςαρ. Τα μαγνθτικά πεδία, όπωσ 

ςυμπεραίνουμε από τον ρυκμό επιβράδυνςθσ, είναι τα ιςχυρότερα που γνωρίηουμε (10 ςτθ 

14 με 10 ςτθ15 Gauss). Θ ενζργεια που αποκθκεφεται ςτο μαγνθτικό πεδίο αποτελεί τθν 

πθγι κζρμανςθσ του παλςαρ και κρατάει τθν επιφάνεια ςε κερμοκραςία που τθν κάνει 

ορατι. 

Υπάρχουν 4 AXP που ςυνδζονται με υπολείμματα ς. Νόβα, που ςθμαίνει ότι είναι νεαρά, 

μζχρι 10000 ετϊν. Δεν υπάρχουν ενδείξεισ για AXPςε διπλά ςυςτιματα. Ζχουν μαλακό 

φάςμα ακτίνων Χ κερμικισ πθγισ, που ενεργοποιείται από τθν ςκζδαςθ Compton τθσ 

κερμικισ ακτινοβολίασ από τθν επιφάνεια, ςε μια ενεργθτικι μαγνθτόςφαιρα.  Θ ιςχφ που 

εκπζμπεται ςτθν περιοχι των Χ είναι 10 ςτθ 34 ergs-1.  



AXP, SGR, RRAT (Rotating radio transient) Μεταβατικοί αςτζρεσ περιςτροφισ ςτα 

ραδιοκφματα, XDINS (X-ray Dim Isolated Neutron Stars),αμυδροί απομονωμζνοι αςτζρεσ 

νετρονίων ακτίνων Χ, όλοι τουσ μαγνεταρ. 

 

Οι SGR και οι AXP ζχουν ςτενι ςχζςθ, όπωσ είδαμε από παρατθριςεισ ςε όλα τα μικθ 

κφματοσ. Βρζκθκαν SGR (SGR 1806-20, 1900+14) να είναι πθγζσ ακτίνων Χ με μεγάλεσ 

περιόδουσ περιςτροφισ, όπωσ αυτζσ των AXP. Οι κζςεισ τουσ ςτο διάγραμμα είναι ακραίεσ. 

Οι ρυκμοί επιβράδυνςθσ είναι επίςθσ παρόμοιοι, που μασ δίνουν τα τεράςτια μαγνθτικά 

πεδία των 8Χ 10 ςτθ14 και 6Χ10 ςτθ14 Gauss αντίςτοιχα. Ετςι αυτζσ οι δυο κατθγορίεσ είναι 

οι κλαςςικζσ των μαγνεταρ. Ο ςφνδεςμοσ των δφο κατθγοριϊν ενιςχφεται από μια ζκρθξθ  

Χ του APX 1E1048.1-5937 όμοια με εκριξεισ των SGR.  

Ο δεςμόσ με τα ραδιοπάλςαρ φάνθκε ςτον XTEJ1810-197, ζνασ παροδικόσ AXP, που 

παρατθρικθκε να αυξάνει ςε ζνταςθ ακτίνων Χ κατά παράγοντα 100 το 2003. Ζνα χρόνο 

αργότερα εμφανίςτθκε ωσ ραδιοπάλςαρ, εκπζμποντασ λαμπροφσ ςτενοφσ παλμοφσ. Το 

ράδιο- φάςμα του είναι επίπεδο, και ςτα 20 GHz είχε τθν λαμπρότερθ εκπομπι 

ραδιοκυμάτων από κάκε άλλο παλςαρ. Μζχρι το 2010 είχαν παρατθρθκεί άλλα 3 AXP να 

ζχουν ραδιοεκπομπι.  

Κάποιοι από τουσ RRAT μπορεί να ζχουν ςχζςθ με τα μάγνεταρ. Γνωρίηουμε 29 τζτοια 

αντικείμενα. Οι περιςτροφζσ τουσ είναι από 0,125 ωσ 6,6 δευτερόλεπτα. Ζχουν 

χαρακτθρθςτικά που μοιάηουν με αυτά των παλαιϊν παλςαρ, αλλά τα περιςςότερα ζχουν 

ιςχυρά μαγνθτικά πεδία (10 ςτθ13 Gauss). Οι XDINS παρατθρικθκαν ωσ κερμζσ πθγζσ Χ 

χωρίσ ομολόγουσ ςτα ραδιοκφματα. Φαίνεται να εκπζμπουν μόνο κερμζσ ακτίνεσ Χ, και τα 

5 από τα 7 λαμπρότερα ζχουν ιςχυρό διπολικό μαγνθτικό πεδίο (10 ςτθ13-14 Gauss), που 

τα ςυςχετίηει με μάγνεταρ. 

Θ προζλευςθ των μαγνεταρ. 

Οι μάγνεταρ είναι μια κατθγορία νεαρϊν και μικρισ διάρκειασ ηωισ παλςαρ. Το νεαρό τθσ 

θλικίασ τουσ φαίνεται από τθν κζςθ τουσ κοντά ςτο γαλαξιακό επίπεδο. Οι χαρακτθριςτικζσ 

θλικίεσ τουσ είναι μικρζσ. Ζχουν μικρι διάρκεια ηωισ, λόγω του μεγάλου ρυκμοφ 



επιβράδυνςθσ τθσ περιςτροφισ τουσ. Θ εκτίμθςθ του πλθκυςμοφ τουσ εξαρτάται από τθν 

απόςταςθ, λόγω απορρόφθςθσ του αςτρικοφ φωτόσ. 

Ππωσ είναι λογικό για ζναν μικρισ διάρκειασ ηωισ πλθκυςμό, είναι αρικμθτικά μικρόσ. Οι 

εκριξεισ των SGR είναι τόςο ιςχυρζσ που φαίνονται ςε όλο τον Γαλαξία μασ, άρα 

παρατθροφμε όλεσ όςεσ ςυμβαίνουν. Μάλλον ζχουμε μόνο μερικζσ δωδεκάδεσ SGR και 

AXP ςτον Γαλαξία μασ. Ο πλθκυςμόσ των RRATκαι INS είναι πολφ μεγαλφτεροσ, κοντά ςτο 

πλθκυςμό κανονικϊν παλςαρ, και μάλλον αυτοί είναι μζροσ τθσ κανονικισ ακολουκίασ 

εξζλιξθσ των παλςαρ.  

Γενικά πιςτεφουμε ότι τα κανονικά παλςαρ δθμιουργοφνται ςε εκριξεισ ςουπερνόβα, και 

είναι περιςτρεφόμενα με περιόδουσ μερικζσ δεκάδεσ ms. Πςο επιβραδφνονται 

μεταναςτεφουν ςτο διάγραμμα από αριςτερά προσ τα δεξιά (προσ μεγαλφτερεσ περιόδουσ). 

Αν το διπολικό είναι ςτακερό, τα παλςαρ ακολουκοφν τθν ενδεικνυόμενθ πορεία τουσ. Αν 

τα μάγνεταρ είχαν εξελιχτεί με ςτακερό μαγνθτικό πεδίο από μζροσ του κανονικοφ 

πλθκυςμοφ, κα περιμζναμε να δοφμε πολλζσ παρουςίεσ ςτθν κενι επάνω αριςτερι μεριά 

του διαγράμματοσ, ακόμθ και αν θ εξζλιξι τουσ είναι πολφ γριγορθ. Υπάρχουν δφο 

ενδεχόμενα, ι να ζχουν άλλθ προζλευςθ, ι να εξελίςςονται με ελάττωςθ του μαγνθτικοφ 

πεδίου τουσ. 

Ξεχωριςτι προζλευςθ των μάγνεταρ. 

Ππωσ είπαμε, δεν υπάρχουν υπολείμματα ςουπερνόβα που να ςχετίηονται με SGR. Υπάρχει 

όμωσ μια πικανι ςχζςθ με αςτρικά ςμινθ που περιζχουν μεγάλα αςτζρια. Ζτςι ζχει 

προτακεί οι SGR να δθμιουργοφνται από ςουπερνόβα αςτεριϊν μεγάλθσ μάηασ (50 

θλιακϊν), αν και μάλλον δθμιουργοφνται μαφρεσ τρφπεσ από τζτοια αςτζρια, παρά 

παλςαρ. Από τθν άλλθ, μερικοί AXPςυςχετίηονται με υπολείμματα ςουπερνόβα. Αν για τθν 

ευκολία μασ κζλουμε να τουσ ξεχωρίςουμε από τουσ SGR και τουσ κεωριςουμε ωσ μζλθ 

του πλθκυςμοφ των κανονικϊν παλςαρ, κα πρζπει να ζχουν αποκτιςει το ιςχυρό τουσ 

μαγνθτικό πεδίο κατά τθν δθμιουργία τουσ, για κάτι τζτοιο όμωσ δεν ζχουμε καμία άλλθ 

ζνδειξθ.  

Το μαγνθτικό πεδίο που ελαττϊνεται. 

Εδϊ και πολλά χρόνια ζχει προτακεί ότι ο χαμθλόσ ρυκμόσ επιβράδυνςθσ των 

περιςςότερων νεαρϊν παλςαρ ζχει να κάνει με μια αφξθςθ ιςχφσ του μαγνθτικοφ πεδίου. 

Κα δοφμε αν υπάρχει πικανι διαδρομι εξζλιξθσ από νεαρό παλςαρ ςε μάγνεταρ. Αν και τα 

μάγνεταρ κεωρικθκαν αρχικά ωσ διακριτόσ και ξεχωριςτόσ πλθκυςμόσ, γριγορα είδαμε ότι 

είναι κανονικά ραδιοπάλςαρ ,με τιμζσ περιςτροφισ που ξεπερνοφςαν αυτζσ των AXP. Τα 

μαγνθτικά πεδία τουσ είναι όμοια ιςχυρά με αυτά των AXP και τελικά βρζκθκαν μερικά να 

είναι και ραδιοπαλςαρ και AXP. Αρα τα κανονικά παλςαρ και οι AXP ςχθματίηουν μια 

ςυνζχεια, και πικανϊσ μια εξελικτικι ακολουκία με αυξανόμενθ ιςχφ του μαγνθτικοφ 

πεδίου. Ο ςυςχετιςμόσ του χαμθλοφ ρυκμοφ επιβράδυνςθσ των νεαρϊν παλςαρ με τθν 

αφξθςθ του διπολικοφ πεδίου φαίνεται και από τθν πορεία τουσ ςτο παραπάνω διάγραμμα. 

Θ πικανότθτα κάποιοι από αυτοφσ τουσ παλςαρ να εξελίςςονται ςε μάγνεταρ είναι ακόμα 

αβζβαιθ. Βλζπουμε ςτο διάγραμμα να υπάρχουν μερικά αντικείμενα ανάμεςα ςτα νεαρά 

παλςαρ και ςτα μαγνεταρ. Εκεί βρίςκεται και το PSRJ 1734-3333, που μασ γεμίηει αυτό το 

κενό. Μασ δίνει παρατθριςεισ του αυξανόμενου ςε ιςχφ διπολικοφ πεδίου.  

Το παλςαρ αυτό παρατθρικθκε ωσ ραδιοπαλςαρ και ςυνδζεται με το υπόλειμμα 

ςουπερνόβα G354.8-0,8. Θ περίοδοσ περιςτροφισ του είναι 1,17 s και θ χαρακτθριςτικι 



θλικία του 8100 ζτθ. Δεν ζχουμε παρατθριςει glitch ςτα 12 ζτθ μελζτθσ του, και ζχουμε 

λάβει μζτρθςθ του δεφτερου παράγωγου του ρυκμοφ περιςτροφισ. Αναφζρεται και ωσ 

πθγι ακτίνων Χ. Αν ςυνεχίςει τθν διαδρομι του ςτο διάγραμμα χωρίσ αλλαγζσ, θ περίοδόσ 

του κα ζχει επιβραδυνκεί ςτα 8 s ςε 31000 ζτθ και κα βρίςκεται ςτο κζντρο των μαγνεταρ 

(ςτο διάγραμμα).  

Αυτι θ ςφνδεςθ των νεαρϊν παλςαρ και των μάγνεταρ δίνει εξθγιςεισ για πολλά 

προβλιματα που είδαμε παραπάνω. Αν τα μάγνεταρ πράγματι εξελίςςονται από κανονικά 

νεαρά παλςαρ, τότε 

.Δεν χρειάηεται να κεωροφμε ότι τα μαγνεταρ προζρχονται από άλλου είδοσ ςουπερνόβα ΛΛ  

.Το ιςχυρό μαγνθτικό πεδίο τουσ δθμιουργείται ςτθν φάςθ του νεαροφ παλςαρ. 

.Οι θλικίεσ των μαγνεταρ δεν ςχετίηονται με τισ χαρακτθριςτικζσ θλικίεσ τουσ και πρζπει να 

είναι τθσ τάξθσ των 10000- 100000 ετϊν. 

.Σε τζτοιεσ θλικίεσ, τα απομεινάρια των ςουπερνόβα όπου δθμιουργικθκαν ζχουν 

διαλυκεί, ζτςι μόνο λίγα μάγνεταρ ςυςχετίηονται με ορατά υπολείμματα. 

Το πρόβλθμα που παραμζνει είναι πωσ το μαγνθτικό πεδίο ενιςχφεται κατά δφο τάξεισ 

μεγζκουσ μζςα ςε 1000- 10000 ζτθ, με μια διαδικαςία που δεν φαίνεται να εμφανίηεται ςε 

όλα τα παλςαρ. 

Θ αφξθςθ του μαγνθτικοφ πεδίου. 

Θ δράςθ του δυναμό ενόσ παλςαρ που μόλισ κατάρρευςε μπορεί να δθμιουργιςει ζνα 

μαγνθτικό πεδίο 10 ςτθ14-15 Gauss. Το δυναμό τροφοδοτείται από τθν ςυναγωγι, που 

εμφανίηεται κατά τα πρϊτα δευτερόλεπτα μετά τθν κατάρρευςθ, και μόνο ςε γριγορθ 

περιςτροφι των 1ms. Το μαγνθτικό πεδίο κα αποκτιςει μια μεγάλθ δεξαμενι ενζργειασ 

που κα κυριαρχιςει ςτθν ςυμπεριφορά του παλςαρ. Ζνα τζτοιο πεδίο κα δικαιολογοφςε 

πολλά χαρακτθρθςτικά των SGR, όπωσ τθν απαιτοφμενθ ενζργεια για τισ εκροζσ και τον 

περιοριςμό του πλάςματοσ μετά τθν εκροι, όπωσ φαίνεται ςτθν ουρά τθσ εκροισ. Ακόμα, 

όταν το μαγνθτικό πεδίο διαχζεται προσ τα ζξω μπορεί να ςπάει τθν κροφςτα του πάλςαρ 

ςε μικρι ι μεγάλθ κλίμακα, κάτι που ζχει ςθμαςία για τθν εμφάνιςθ τθσ εκροισ. 

Ζνα άλλο ςτοιχείο -κλειδί είναι ότι αμζςωσ μετά τον ςχθματιςμό του παλςαρ ζνα ςθμαντικό 

μζροσ του υπολείμματοσ μπορεί να καταρρεφςει πάνω του. Θ πίεςθ εμβολισ ςε αυτι τθν 

γριγορθ ςυςςϊρευςθ μπορεί να ξεπεράςει ακόμα και τθν πίεςθ του τόςο ιςχυροφ 

μαγνθτικοφ πεδίου των μάγνεταρ. Τότε θ ςυςςϊρευςθ μπορεί να περιγραφεί με απλζσ 

διαδικαςίεσ υδροδυναμικισ, που ςχθματίηει ζνα ςτρϊμα πάχουσ 100 μζτρων ςτθν 

επιφάνεια του παλςαρ. Το μαγνθτικό πεδίο διαχζεται προσ τα ζξω μζςω αυτοφ του 

ςτρϊματοσ, και ςχθματίηει το γνωςτό μασ διπολικό πεδίο. Μια ςυςςϊρευςθ 0,01 θλιακισ 

μάηασ είναι αρκετι ϊςτε να ςυμπιζςει αυτό το πεδίο, που μπορεί να διαχζεται για μερικζσ 

χιλιάδεσ χρόνια. Μια μεγαλφτερθ ςυςςϊρευςθ, 0,1 θλ. μάηεσ, μπορεί να περιορίςει το 

μαγνθτικό πεδίο για μεγαλφτερο διάςτθμα, και ο αςτζρασ νετρονίων να μθν γίνει ποτζ 

παλςαρ.  

Μζςω αυτισ τθσ διαδικαςίασ το αυξανόμενο διπολικό πεδίο είναι ςθμαντικό για τθν εξζλιξθ 

των μαγνεταρ από κανονικά παλςαρ. Μπορεί και να είναι ςθμαντικό για τον χαμθλό ρυκμό 

επιβράδυνςθσ των νεαρϊν παλςαρ.   

 



 

Οι ςουπερνόβα και τα υπολείμματα τουσ. 

Θ προφανισ ςχζςθ του παλςαρ του Καρκίνου με το υπόλειμμα ςουπερνόβα από τθν ζκρθξθ 

του 1054 οδθγεί ςτο ςυμπζραςμα ότι όλα τα παλςαρ προζρχονται από ςουπερνόβα. Είναι 

πολφ χριςιμο να ερευνιςουμε τθν φφςθ των ςουπερνόβα  ϊςτε να κατανοιςουμε  τθν 

ςχζςθ τουσ με τα παλςαρ. 

 

Βαςικά οι ςουπερνόβα  χωρίηονται ςε δφο κατθγορίεσ, τθν Λa και τθν ΛΛ (με λιγότερο 

ςθμαντικζσ ομάδεσ τισ Ib, Ic). Θ διαφορά είναι ςτο φάςμα. Οι Λα ζχουν πολλζσ γραμμζσ 

εκπομπισ από βαρζα ςτοιχεία και όχι υδρογόνο, ενϊ οι ΛΛ κυρίωσ υδρογόνο (οι Ia ζχουν 

ιλιο ενϊ οι Ib και Ic βαρφτερα ςτοιχεία). Θ ςυνολικι εκροι ενζργειασ και θ πορεία 

αποκλιμάκωςισ τουσ είναι παρόμοιεσ. Και οι δφο προζρχονται από κατάρρευςθ αςτρικοφ 

πυρινα, αλλά οι τφπου ΛΛ παίρνουν ενζργεια μόνο από βαρυτικι κατάρρευςθ ενόσ αςτζρα 

μετά τθν ολοκλιρωςθ τθσ ςφντθξθσ (πυρινασ ςιδιρου), ενϊ οι Ia ζχουν ωσ κινθτιρια 

δφναμθ τθν εκρθκτικι πυρθνικι καφςθ, λόγω μεγάλθσ πυκνότθτασ και κερμοκραςίασ κατά 

τθν κατάρρευςθ (κατάρρευςθ λευκοφ νάνου, που μετά από ςυςςϊρευςθ μάηασ ξεπερνάει 

τισ 1,4 θλ. μάηεσ). 

Οι τφπου ΛΛ ζχουν διαφορετικό φάςμα λόγω του κελφφουσ από αζριο γφρω από το αςτζρι (> 

8 θλιακϊν μαηϊν), που κα εκραγεί ωσ ςουπερνόβα. Αυτό το κζλυφοσ επιςκιάηει τθν ζκρθξθ. 

Και ςτισ δυο κατθγορίεσ θ λαμπρότθτα φτάνει το μζγιςτο γριγορα, ςυνικωσ ςε μερικζσ 

θμζρεσ. Στο μζγιςτο ζχουμε ζνα ςυνεχζσ φάςμα, που αντιςτοιχεί ςε κερμοκραςία 15000 

βακμϊν. Θ απόλυτθ λαμπρότθτα εκφράηεται κυρίωσ ςτο ορατό μικοσ κφματοσ, 10 ςτθ43 

erg/s. Ο ςυνδυαςμόσ αυτϊν των δεδομζνων μασ δίνει ακτίνα τθσ ζκρθξθσ 10000 θλιακζσ, 

μια ακτίνα που ταιριάηει με αυτι ενόσ κελφφουσ. Θ αποκλιμάκωςθ του φαινομζνου γίνεται 

μονότονα και περίπου εκκετικά με μια ςτακερά χρόνου μεταξφ 50 και 100 θμζρων, και 

διαρκεί για δυο και περιςςότερα χρόνια. Θ ςυνολικι εκροι ενζργειασ είναι 10 ςτθ 48erg. 

Το φάςμα των Ia ζχει ςυχνά απορρόφθςθ ςτα 615 nm, που δείχνει (SiII). Αυτό κάνει εφικτι 

τθν μζτρθςθ τθσ ταχφτθτασ διαςτολισ τθσ ζκρθξθσ (11000 km/s). Αργότερα ςτο φάςμα 

βλζπουμε και γραμμζσ των (Fe+), (Fe++) και άλλων βαρζων ςτοιχείων. Οι διαφορζσ των δφο 

τφπων φαίνονται ςτο φάςμα μετά το μζγιςτο, όταν οι τφπουII αναπτφςςουν γραμμζσ 

εκπομπισ υδρογόνου Balmer αλλά όχι εκπομπισ (Fe+),(Fe++).  

Αςτρικι εξζλιξθ και κατάρρευςθ. 

Θ πθγι ενζργειασ των τφπου ΛΛ είναι θ βαρυτικι ενζργεια που απελευκερϊνεται όταν 

καταρρζει το αςτζρι. Θ κατάρρευςθ είναι αποτζλεςμα εξουκζνωςθσ και αποτυχίασ τθσ 



κεντρικισ προμικειασ ενζργειασ, που ςτθν κανονικι διάρκεια ηωισ ενόσ αςτζρα 

αντιςτακμίηει τθν βαρφτθτα (καφςθ υδρογόνου ςτθν κ. ακολουκία και βαρφτερων 

ςτοιχείων αργότερα). Τα μεγάλθσ μάηασ αςτζρια καίνε πιο γριγορα το υδρογόνο ςτον 

πυρινα τουσ (10 εκ. ζτθ για ζνα αςτζρι 10 θλιακϊν μαηϊν) και ςυνεχίηουν τισ καφςεισ μζχρι 

τον ςίδθρο. Τα άςτρα μετά τθν κφρια ακολουκία ςχθματίηουν ζνα μεγάλο κουκοφλι γφρω 

τουσ από τα εξωτερικά ςτρϊματα του αςτζρα (ερυκρόσ γίγαντασ). Θ καφςθ των ςτοιχείων 

γίνεται ςε ςτρϊματα. Πταν ο πυρινασ γεμίςει ςίδθρο παρουςιάηεται εκφυλιςμόσ 

νετρονίων. Ζτςι δεν ςθμειϊνεται άλλθ ςφντθξθ, και ακολουκεί κατάρρευςθ. Αν ο πυρινασ 

που κατάρρευςε ιταν 1,9 -2,5 θλιακζσ μάηεσ, κα δθμιουργθκεί ζνασ αςτζρασ νετρονίων, 

που κα χάςει 1 θλ. μάηα περίπου κατά τθν ζκρθξθ. Θ εκφυλιςτικι πίεςθ των νετρονίων κα 

ςταματιςει τελικά τθν κατάρρευςθ. Για πυρινα 1,9 θλ. μαηϊν πρζπει το αςτζρι να είχε 

αρχικι μάηα τουλάχιςτον 8 θλιακζσ. Ζνα αςτζρι 15 θλ. μαηϊν και άνω κα δθμιουργιςει 

μαφρθ τρφπα (δεν επαρκεί θ πίεςθ νετρονίων για να ςυγκρατιςει τθν βαρυτικι 

κατάρρευςθ). Συνοψίηοντασ. 

.Ρυρινεσ από αςτζρια με μάηα από 8 ωσ 15 θλιακζσ κα καταρρεφςουν ςε αςτζρεσ 

νετρονίων.   

.Πταν εξαντλθκοφν τα πυρθνικά καφςιμα αυτά τα αςτζρια καταρρζουν υπό τθν βαρφτθτά 

τουσ. Θ κατάρρευςθ αυτι αποτελεί τθν  πθγι ενζργειασ τθσ ςουπερνόβα 

.Θ κατάρρευςθ ςε πυρθνικζσ πυκνότθτεσ γίνεται μζςα ςε δευτερόλεπτα. Τθν ακολουκεί μια 

αναπιδθςθ τθσ πιο εξωτερικισ του πυρινα φλθσ, που επίςθσ καταρρζει βαρυτικά, με 

αποτζλεςμα τθν εξϊκθςθ μζροσ του πυρινα (που δεν διαλφκθκε ςε νετρόνια), και όλων 

των εξωτερικϊν ςτρωμάτων. Θ ορατι ςουπερνόβα είναι αποτζλεςμα τθσ εκρθκτικισ αυτισ 

ϊκθςθσ τθσ φλθσ που ςυγκροφεται με τθν φλθ που απϊκθςε το αςτζρι πριν τθν 

κατάρρευςι του και που δθμιοφργθςε ζνα περιαςτρικό κζλυφοσ. Δθμιουργοφνται 

διαςπάςεισ ραδιενεργϊν ιςοτόπων (Ni56) με μικρι διάρκεια θμιηωισ, που δθμιουργικθκαν 

κατά τθν εξϊκθςθ τθσ φλθσ (όπωσ δθμιουργικθκαν και όλα τα βαρφτερα του ςιδιρου 

ςτοιχεία με τθν ταχζα απορρόφθςθ νετρονίων, s- progress). 

. Οι πλθκυςμοί των αςτζρων ελαττϊνονται ραγδαία με τθν αφξθςθ τθσ μάηασ τουσ, ζτςι οι 

περιςςότεροι αςτζρεσ νετρονίων πρζπει να προιλκαν από αςτζρια 8 θλ. μαηϊν και λίγοι 

από αςτζρια 15 θλ μαηϊν. Από τθν άλλθ, τα μεγάλα αςτζρια εξελίςςονται πιο γριγορα ςε 

αςτζρεσ νετρονίων. Αυτό ςθμαίνει ότι θ μζςθ μάηα προζλευςθσ, αλλά και θ αναλογία των 

τριϊν κατθγοριϊν (αςτζρασ νετρονίων ,μ. τρφπα ι τφπου Ib, Ic) εξαρτάται από τον γαλαξία 

ι το τμιμα που εξετάηουμε. Ζτςι οι τφπου ΛΛ, Ib, Ic βρίςκονται μόνο ςε ςπείρεσ όπου ζχουμε 

αςτρογζννθςθ, αφοφ είναι αποτελζςματα γριγορθσ αςτρικισ εξζλιξθσ, ενϊ οι Ia ςε όλουσ 

τουσ τφπουσ γαλαξιϊν. Αν ο πυρινασ είναι μικρότεροσ από 1,9 θλ. μάηεσ, τότε μάλλον 

γίνεται ζκρθξθ κατά τθν καφςθ του άνκρακα (carbon flash), και δεν ζχουμε περαιτζρω 

ςφντθξθ. 

Καταρρεφςεισ  

 

Οι ςουπερνόβα τφπου Ia προζρχονται από λευκό νάνο που ςυςςωρεφει υλικό από ζναν 

ςυνοδό του. Λευκοί νάνοι υπάρχουν αρκετοί ςτο ςφμπαν και αυτόσ ο τφποσ των 

ςουπερνόβα είναι αρκετά ςυνθκιςμζνοσ, άρα δεν μπορεί να προζρχεται από τθν αργι 

εξζλιξθ ενόσ άςτρου μικρισ μάηασ. Θ μάηα του λ. νάνου είναι κάτω από το όριο 

Chandrasekhar (1,4 θλ. μάηεσ), αλλιϊσ κα είχε καταρρεφςει ςε αςτζρι νετρονίων. Μζςω τθσ 



ςυςςϊρευςθσ φλθσ από ςυνοδό αςτζρα ξεπερνάει αυτό το όριο και δίνει ςουπερνόβα Ia. 

Συνικωσ ςτα διπλά αςτζρια (περίπου τα μιςά άςτρα είναι ςε ςυςτιματα) θ εξζλιξθ του 

ςυςτιματοσ είναι το ζνα να γίνει λ. νάνοσ και κάποτε το άλλο να εξελιχτεί ςε ερυκρό 

γίγαντα. Σε κοντινά διπλά κα μεταφερκεί μάηα από τον ερ. γίγαντα ςτον λ. νάνο και κα 

ακολουκιςει ζκρθξθ Νοβα. Μια ςυνεχι όμωσ ςυςςϊρευςθ χωρίσ ζκρθξθ κα κάνει τον λ. 

νάνο να ξεπεράςει τισ 1,4 θλ. μάηεσ, και κα ζχουμε μια ζκρθξθ ςουπερνόβα  και δθμιουργία 

αςτζρα νετρονίων.  

Ενασ λ. νάνοσ με μάηα κοντά ςτισ 1,4 θλιακζσ ζχει εξουκενϊςει το υδρογόνο και το ιλιο του 

και λζγεται λ. νάνοσ άνκρακα- οξυγόνου. Φτάνοντασ κοντά ςτθν κρίςιμθ μάηα ανεβαίνει θ 

κερμοκραςία και αρχίηει θ καφςθ άνκρακα. Αυτό διαρκεί μερικζσ εκατοντάδεσ χρόνια, αλλά 

οι περαιτζρω πυρθνικζσ ςυντιξεισ είναι εκρθκτικζσ και καταςτροφικζσ. Τα αςτζρι αποκτάει 

πυρινα (O)- (Ne)- (Mg), που ςυλλαμβάνει θλεκτρόνια, με αποτζλεςμα  το (Μg) να 

καταρρεφςει. Ζτςι οι ςουπερνόβα  Ia ονομάηονται και ςουπερνόβα ςφλλθψθσ θλεκτρονίων 

(electron- capture supernova). Θ ςυνολικι ενζργεια που εκρζει είναι 10 ςτθ51 erg και 

δθμιουργείται περιςςότερο από πυρθνικι ςφντθξθ παρά από βαρυτικι κατάρρευςθ. Αυτζσ 

οι ςουπερνόβα ζχουν καλά κακοριςμζνο φάςμα και λαμπρότθτα (όλεσ περίπου τθν ίδια, -

19,2 mag) και χρθςιμοποιοφνται ωσ κεριά μζτρθςθσ αποςτάςεων (λόγω μεγάλθσ 

λαμπρότθτασ είναι πολφ χριςιμεσ για τθν μζτρθςθ κοςμολογικϊν αποςτάςεων).  

Θ αποκλιμάκωςθ τθσ λαμπρότθτασ. 

Το μεγαλφτερο μζροσ τθσ βαρυτικισ ενζργειασ που απελευκερϊνεται ςε μια  ςουπερνόβα 

διαφεφγει ωσ ακτινοβολία νετρίνων. Αυτά ζχουν ελάχιςτθ αλλθλεπίδραςθ με τθν μάηα και 

δεν αςκοφν πίεςθ ςτο υλικό που καταρρζει. Στθν ςουπερνόβα  του 1987 τα νετρίνα 

ανιχνεφτθκαν ϊρεσ πριν γίνει ορατό το διαςτελλόμενο νζφοσ τθσ ζκρθξθσ. Το φάςμα των Ia 

περιζχει ίχνθ από βαρζα ςτοιχεία που ςυντζκθκαν κατά τθν διαταραχι του πυρινα, ενϊ 

ςτισ τφπου II βλζπουμε μόνο υδρογόνο από το προ- ζκρθξθσ εξωτερικό κζλυφοσ. Σε αυτζσ 

ςχεδόν όλα τα βαρζα ςτοιχεία κατζρρευςαν ςτο αςτζρι νετρονίων (πρϊθν αςτρικόσ 

πυρινασ). Είδαμε πριν πόςο μοιάηουν οι καμπφλεσ φωτόσ των 2 κατθγοριϊν. Και ςτισ δφο 

περιπτϊςεισ τα ςυμβάντα μζςα ςτον πυρινα κακόριςαν τθν απελευκζρωςθ τθσ ενζργειασ. 

Μετά τθν κατάρρευςθ,θ κφρια πθγι ενζργειασ τθσ ζκρθξθσ είναι θ καταρρζουςα φλθ που 

αναπθδά. Θ αποςφνκεςθ τθσ ακτινοβολίασ που εκπζμπει αυτι θ φλθ ζχει απλι εξζλιξθ, που 

εξαρτάται από τθν ραδιενεργό διάςπαςθ του νικελίου ςε ςίδθρο. Το ιςότοπο (Ni56) 

ςχθματίηεται εφκολα, επειδι ζχει ατομικό αρικμό Η ίςο με των νετρονίων Ν και διαιρείται 

με το 4. Ζτςι μπορεί να ςυντεκεί κατευκείαν από τθν απορρόφθςθ πυρινων (4He), και είναι 

θ μεγαλφτερθ ενζργεια ςφνδεςθσ προσ νουκλεόνιο για Η=Ν. Θ διάςπαςι του γίνεται ωσ 

εξισ. (56Ni)- 6,1 θμζρεσ-(56Co)- 77 θμζρεσ-(56Fe). Θ ενζργεια δζςμευςθσ απελευκερϊνεται 

κυρίωσ ωσ ακτίνεσ γ και με τθν μορφι νετρίνων , που μεταφζρουν ενζργεια ςτο κζλυφοσ. 

Αυτι είναι και θ πθγι λαμπρότθτασ και των δφο τφπων. Βλζπουμε ότι θ αποςφνκεςθ τθσ 

λαμπρότθτασ ακολουκάει τθν ςτακερά διάςπαςθσ των 77 θμερϊν του (56Co). Το μζγιςτο 

τθσ λαμπρότθτασ και θ εκκετικι αποκλιμάκωςθ όλων των Ia ζχει μικρό εφροσ επειδι ο 

πυρινασ που κα εκραγεί είναι μόλισ λίγο μικρότερθσ μάηασ από το όριο των 1,4 θλιακϊν 

μαηϊν. Το μζγιςτο τθσ λαμπρότθτασ για τισ τφπου ΛΛ ζχει μεγάλθ διακφμανςθ. Οι τφπου Ib, Ic 

είναι πολφ λαμπρζσ. 

Συχνότθτα εμφάνιςθσ των ςουπερνόβα 

Οι ςουπερνόβα είναι τόςο ςπάνιεσ ϊςτε θ μζτρθςθ τθσ ςυχνότθτασ εμφάνιςισ τουσ να 

απαιτεί τθν ςυνεχι παρατιρθςθ μεγάλου αρικμοφ γαλαξιϊν. Γίνονται πολλζσ τζτοιεσ 



παρατθριςεισ ςε γαλαξίεσ μεγάλθσ απόςταςθσ, ειδικά για τφπου Ia, για κοςμολογικζσ 

μετριςεισ. Ζτςι είναι πιο γνωςτι θ ςυχνότθτά τουσ ςε άλλουσ γαλαξίεσ παρά ςτον δικό μασ. 

Ζνα εντυπωςιακό δεδομζνο είναι ότι θ ςυχνότθτα των 2 τφπων είναι ςυγκρίςιμθ, και ασ 

προζρχονται από διαφορετικά είδθ αςτεριϊν. Σε ζναν τυπικό γαλαξία ςυμβαίνει μια 

ςουπερνόβα  κάκε 100 ζτθ. Ενϊ θ εκροι ενζργειασ από τισ τφπου ΛΛ είναι πολφ μεγαλφτερθ 

από ότι των τφπουI, όπωσ μασ δείχνει θ κινθτικι ενζργεια ενόσ διαςτελλόμενου 

υπολείμματοσ μιασ τζτοιασ ζκρθξθσ, θ οπτικι εκπομπι δεν ζχει τόςθ διαφορά, άρα οι 

πικανότθτεσ παρατιρθςθσ είναι παρόμοιεσ. Θ ςχζςθ κινθτικισ ενζργειασ με τθν εκπομπι 

ςτο ορατό φάςμα είναι 1000 φορζσ μικρότερθ ςτισ τφπου Λa από ότι ςτισ τφπου ΛΛ. 

Στον Γαλαξία μασ οι παρατθριςεισ απζχουν από το να είναι ολοκλθρωμζνεσ, και μερικζσ 

ςουπερνόβα  δεν ανιχνεφονται, λόγω απορρόφθςθσ από τα νζφθ ςκόνθσ ςτο επίπεδο του 

γαλαξιακοφ δίςκου. Ετςι, ενϊ παρατθροφμε μια ζκρθξθ κάκε 450 ζτθ (θ τελευταία 

τεκμθριωμζνθ το 1604 από τον Κεπλερ), μάλλον ςυμβαίνει μια κάκε 50 ζτθ! 

Τα ράδιο- υπολείμματα των ςουπερνόβα  μποροφν να ξεχωριςτοφν από άλλεσ παρόμοιεσ 

πθγζσ από το μζγεκοσ τουσ, το ςχιμα τουσ και το φάςμα τουσ. Τϊρα γνωρίηουμε 274 τζτοια 

υπολείμματα και εκτιμϊντασ τθν διάρκεια ηωισ τουσ (50000 ζτθ), καταλιξαμε ότι πρζπει να 

γίνεται μια ςουπερνόβα κάκε 45- 60 ετθ. Τα υπολείμματα αυτά βρίςκονται κυρίωσ ςε ζναν 

δίςκο ςτον Γαλαξία μασ με ακτίνα 8kpc από το κζντρο του, και οι πυκνότθτά τουσ μειϊνεται 

κατά 10 μεγζκθ ωσ τα 12 kpc. Οι θλικίεσ και θ διαςπορά των υπολειμμάτων ςυμφωνοφν με 

προζλευςθ από ςουπερνόβα τφπου ΛΛ, που ςυνδζονται με νεαρά αςτζρια πλθκυςμοφ Λ. Το 

νεότερο υπόλειμμα είναι το G 1.9+0,3 κοντά ςτο κζντρο του Γαλαξία, με εκτιμϊμενθ θλικία, 

μετά από 22 ζτθ παρατιρθςθσ τθσ διαςτολισ του, ςτα 140 ζτθ. 

Μια άλλθ μζκοδοσ μζτρθςθσ ςυχνότθτασ ςουπερνόβα τφπου ΛΛ γίνεται από τθλεςκόπιο 

ακτίνων γ CGRO που μετράει τθν διάςπαςθ του (26Al) ςτον Γαλαξία μασ. Αυτό το ιςότοπο 

δθμιουργείται ςτισ ςουπερνόβα  τφπου ΛΛ (με κατάρρευςθ του πυρινα), και ο χρόνοσ 

θμιηωισ του είναι 720000 ζτθ. Θ πλιρθσ λαμπρότθτα αυτισ τθσ γραμμισ μασ δίνει 1.9 +-1.1 

ςουπερνόβα  τφπου ΛΛ κάκε αιϊνα. 

Τα υπολείμματα των ςουπερνόβα . 

Το αν ζνα υπόλειμμα είναι ορατό εξαρτάται από 1) τθν θλικία του, 2) τον τφπο τθσ 

ςουπερνόβα και 3) αν περιζχει ζνα παλςαρ, που κα του δίνει ενζργεια (το κάνει να λάμπει). 

Θ διαςτολι των νεότερων υπολειμμάτων, όπωσ του CasA και του Καρκίνου, δεν ζχει ακόμα 

επιβραδυνκεί από τθν μεςοαςτρικι φλθ. Ζτςι οι ταχφτθτεσ διαςτολισ μασ δίνουν το πότε 

και τι είδουσ ιταν θ ζκρθξθ. Το CasA είναι ζνα κζλυφοσ με εκατοντάδεσ κόμπουσ με νιματα 

που ζχουν ταχφτθτεσ μζχρι 6000 km/s και θ ακτίνα του είναι 1,6 pc. Αυτά τα νοφμερα μασ 

δείχνουν ότι πρζπει να δθμιουργικθκε το ζτοσ 1658+- 3 ζτθ. Αυτι θ ςουπερνόβα  ίςωσ να 

παρατθρικθκε το 1680, κάτι που ςθμαίνει ότι ζχει επιβραδυνκεί θ ταχφτθτα διαςτολισ του 

υπολείμματοσ. Σε υπολείμματα ςαν το Cygnus loop και το IC443 θ διαςτολι ζχει ςχεδόν 

ςταματιςει, και το ορατό υπόλειμμα αποτελείται κυρίωσ από ςαρωμζνθ μεςοαςτρικι φλθ. 

Τα πιο πολλά υπολείμματα μοιάηουν με κζλυφοσ, αλλά μερικά (Καρκίνου, PSR0540-69) 

είναι γεμάτα με φλθ που εκπζμπει ςε όλα τα μικθ κφματοσ. Αυτά τα νζφθ τα ονομάηουμε 

πλθριόνια (plerions). 

Τα νιματα του CasA περιζχουν οξυγόνο και άλλα βαρζα ςτοιχεία, που πρζπει να 

δθμιουργικθκαν ςτο αρχικό αςτζρι. Σε αντίκεςθ τα οπτικά φάςματα από τα κελφφθ των 

υπολειμμάτων Τφχω και Κεπλερ είναι κακαρζσ εκπομπζσ Balmer(υδρογόνου). Θ εκπομπι 



από αυτά τα κελφφθ περιλαμβάνει ςχετικιςτικι ακτινοβολία ραδιοκυμάτων και ακτίνεσ Χ 

που προζρχονται από τθν αλλθλεπίδραςθ του διαςτελλόμενου νζφουσ και τθ μεςοαςτρικι 

φλθ. 

Το νεαρό υπόλειμμα CasA ακόμα διαςτζλλεται ελεφκερα χωρίσ αντίςταςθ από τθν γφρω 

του μεςοαςτρικι φλθ. Θ ταχφτθτα διαςτολισ του είναι ςτα 10000 km/s. Πταν ςαρωκεί 1- 5 

φορζσ ποςότθτα μεςοαςτρικισ φλθσ όςθ θ μάηα τθσ εκροισ, θ διαςτολι επιβραδφνεται. 

Αυτι θ φάςθ λζγεται φάςθ Sedov και διαρκεί τυπικά 20000 ζτθ, και διακρίνεται ςτουσ 

ράδιο- χάρτεσ των υπολειμμάτων ςουπερνόβα . 

Ζνα παλςαρ μπορεί να δϊςει επιπλζον ενζργεια ςε ζνα υπόλειμμα μζςω ενόσ ανζμου 

ςωματιδίων μεγάλθσ ενζργειασ. Αυτό ιςχφει για τα πλθριόνια. Θ αλλθλεπίδραςθ του 

ανζμου με πιο ψυχρι φλθ από το νεφζλωμα φαίνεται ςαν διακριτό νζφοσ ανζμου παλςαρ 

(PWN, pulsar wind nebula). Αυτά τα νζφθ διακρίνονται καλυτζρα από τισ εκπομπζσ τουσ 

ςτισ ακτίνεσ Χ. 

Τα παλαιοτζρα παρατθριςιμα υπολείμματα είναι μάλλον οι εκτεταμζνεσ κθλείεσ (loops) 

ράδιο εκπομπισ, όπωσ το North Galactic spur. Μπορεί να είναι ςυνδυαςμόσ ςχεδόν 

ςτατικϊν ορίων κρουςτικϊν κυμάτων από μερικζσ ςουπερνόβα ςε μια ομάδα αςτζρων ΟΒ, 

δθλαδι μια περιοχι νεαρϊν μεγάλθσ μάηασ άςτρων. Το διαςτελλόμενο κζλυφοσ αφινει 

πίςω του μια τεράςτια φοφςκα που περιζχει καυτό αζριο χαμθλισ πυκνότθτασ. Θ διαςπορά 

τθσ λαμπρότθτασ ςτισ ακτίνεσ Χ ςτον ουρανό μασ δείχνει ότι ο ιλιοσ μασ μπορεί να είναι 

μζςα ςε μια τζτοια φοφςκα, που ονομάηεται τοπικι φοφςκα (local bubble). Αν είναι ζτςι, το 

τοπικό ςουπερνόβα  που δθμιοφργθςε αυτι τθ φοφςκα μπορεί να άφθςε ζνα οριακά 

παρατθριςιμο παλςαρ, όπωσ είναι το Geminga. 

Το νεφζλωμα του Καρκίνου. 

Είναι το καλυτζρα μελετθμζνο υπόλειμμα. Θ ζκρθξθ ςουπερνόβα που το δθμιοφργθςε ζγινε 

το 1054 και ιταν ορατι ακόμθ και τθν θμζρα για πολλζσμζρεσ. Θ διαφορά τθσ θλίκιασ που 

προκφπτει από αυτιν τθσ μζτρθςθσ τθσ διαςτολισ (1140+-10) μασ δείχνει ότι υπάρχει μικρι 

επιτάχυνςθ των εξωτερικϊν ταχυτιτων, ζνα ζντονο ςθμάδι ότι υπάρχει πθγι ενζργειασ 

μζςα ςτο νζφοσ (πάλςαρ).  

Κοντά ςτο κζντρο τθσ διαςτολισ υπάρχουν 2 αςτζρια 15ου και 16ουμεγζκουσ. Αφοφ πρζπει 

να υπάρχει μια πθγι ενζργειασ που το κάνει να εκπζμπει ςυνεχόμενα φωσ, υποκζςαμε ότι 

το ζνα από τα δφο αςτζρια είναι θ πθγι εκπομπισ. Το ζνα ζχει αςυνικιςτο φάςμα, χωρίσ 

γραμμζσ εκπομπισ ι απορρόφθςθσ, που ςθμαίνει ότι είναι άςτρο με πολφ μεγάλθ 

κερμοκραςία. Αρχικά δεν υπιρχε εξιγθςθ για το πολφ αςκενικό χρϊμα που κα ζπρεπε να 

ςυνδυάηεται με τθν ιςχυρι εκπομπι υπεριϊδθσ ακτινοβολίασ. Τϊρα γνωρίηουμε ότι 

πρόκειται για το παλςαρ του Καρκίνου, και ότι δίνει ενζργεια ςτο νζφοσ όχι μζςω 

θλεκτρομαγνθτικισ ακτινοβολίασ, αλλά μζςω επιτάχυνςθσ (από το μαγνθτικό του πεδίο) 

ςωματιδίων μεγάλθσ ενζργειασ.  Ακόμα ξζρουμε ότι το φωσ του δεν προζρχεται από αζριο 

ςτθν επιφάνειά του, αλλά από αυτά τα μεγάλθσ ενζργειασ ςωματίδια κοντά ςτο παλςαρ. 

Το νεφζλωμα του Καρκίνου είναι μια ζλλειψθ μεγζκουσ 180Χ120 δευτερόλεπτα τθσ μοίρασ, 

και οι εξωτερικζσ του περιοχζσ ζχουν νιματα που ςχθματίηουν ζνα πλζγμα που περιζχει 

τθν, πιο λαμπρι, εςωτερικι περιοχι του. Αυτι είναι μια άμορφθ προσ το κζντρο 

ςυγκζντρωςθ μάηασ που εκτείνεται ςχεδόν ςε όλθ τθν μεγάλθ διάμετρο και ςτα 2/3 τθσ 

μικρισ. Το φωσ αυτϊν των δφο ςυςτατικϊν (των νθμάτων και του εςωτερικοφ) είναι 

διαφορετικοφ χαρακτιρα. Σε ζγχρωμεσ φωτογραφίεσ τα νιματα φαίνονται κόκκινα, ενϊ το 



κζντρο μπλε- άςπρο. Το κόκκινο φωσ των νθμάτων οφείλεται ςτθν φαςματικι εκπομπι, 

κυρίωσ (Hα), αλλά περιζχει και άλλεσ γραμμζσ βαρφτερων ατόμων, όπωσ ιλιον, άηωτο, 

οξυγόνο, κείο και νζον. Θ ςχετικι αφκονία των ςτοιχείων είναι κοντά ςτθν ςυνικθ αςτρικι 

ςφνκεςθ, εκτόσ τθσ μεγάλθσ αφκονίασ του ςτοιχείου ιλιον. Ο ιονιςμόσ γίνεται μζςω τθσ 

υπεριϊδθσ ακτινοβολίασ του νεφελϊματοσ. 

Θ γραμμικι εκπομπι από το κζντρο προζρχεται από νιματα που βρίςκονται μπροςτά και 

πίςω, που αποτελοφν τα μζρθ που πλθςιάηουν και απομακρφνονται από τον παρατθρθτι 

με τισ μεγαλφτερεσ ταχφτθτεσ (1000 km/s). Συνδυάηοντασ αυτιν τθν τιμι τθσ διαςτολισ 

ςτθν γραμμι κζαςθσ με τθν μετρθμζνθ γωνιακι διαςτολι και αν υποκζςουμε ότι θ 

διαςτολι ζχει απλό ελλειπτικό ςχιμα, μποροφμε να εκτιμιςουμε τθν απόςταςθ ςε 1,5 με 

2,5 kpc. 

Το άςπρο φωσ από τθν άμορφθ κεντρικι περιοχι δεν ζχει φαςματικζσ γραμμζσ. Αν και 

εμφανίηεται ςυνικωσ άμορφο, ζχουμε δει το κζντρο να ςυγκεντρϊνεται ςε λεπτά νιματα, 

ςαν βαμβάκι. Αυτό ζχει οργανωμζνθ διεφκυνςθ, που ςυςχετίηεται με το μαγνθτικό πεδίο 

μζςα ςτο νεφζλωμα. Το ςυνεχζσ φάςμα και θ μεγάλθ λαμπρότθτά του δεν ςυνδζονται με 

κερμικι ακτινοβολία.      

Το ςυνεχζσ φάςμα τθσ ακτινοβολίασ του νεφελϊματοσ του Καρκίνου. 

Θ ζνταςθ τθσ ςυνεχισ λαμπρισ ακτινοβολίασ δεν μπορεί να οφείλεται ςε κερμικι 

ακτινοβολία ιονιςμζνου αερίου. Θ εξιγθςθ για αυτιν είναι ότι μεγάλθσ ενζργειασ 

θλεκτρόνια κινοφνται ςε μαγνθτικό πεδίο και ακολουκάνε καμπφλεσ διαδρομζσ. Αυτι θ 

κίνθςθ επιταχφνει τα ςωματίδια και τα κάνει να ακτινοβολοφν. Αναλφςεισ τθσ απϊλειασ 

ενζργειασ τθσ ςχετικιςτικισ δζςμθσ ενόσ θλεκτρονίου ζδειξαν ότι το φαινόμενο αυτό είναι 

ςθμαντικό, και γενικά ονομάηεται ςχετικιςτικι (synchrotron) ακτινοβολία. Είναι γνωςτι και 

ωσ ακτινοβολία μαγνθτικισ επιβράδυνςθσ (magnetobremsstrahlung, γερμανικά.) Αυτόσ 

είναι ο μόνοσ γνωςτόσ μθχανιςμόσ με τον οποίο μπορεί ζνα πολφ καυτό αζριο (πλάςμα) να 

ακτινοβολεί με ζνταςθ και ςε μεγάλο εφροσ του φάςματοσ. Ακόμα οδθγεί ςτο ςυμπζραςμα 

ότι θ ακτινοβολία ςε οποιοδιποτε μικοσ κφματοσ μπορεί να είναι τουλάχιςτον μερικϊσ 

γραμμικά πολωμζνθ. Το ςυνολικό φωσ από όλο το νζφοσ είναι κατά 9% πολωμζνο, ενϊ 

κατά τόπουσ φτάνει το 60%. Θ λευκι ακτινοβολία του νζφουσ είναι ςχετικιςτικι. Το 

μαγνθτικό πεδίο ςτο νεφζλωμα ζχει ιςχφ 10 ςτθ-3 Gauss, και οι ενζργειεσ των θλεκτρονίων 

πρζπει να είναι τουλάχιςτον 10 ςτθ11 eV. Ο μθχανιςμόσ τθσ ακτινοβολίασ μασ ζγινε πλζον 

γνωςτόσ. Οι παρατθριςεισ του νζφουσ ςτα ραδιοκφματα εκτείνονται ςιμερα από τα 30 

μζτρα μζχρι τα 3 χιλιοςτά. Οι οπτικζσ παρατθριςεισ ζχουν επεκτακεί και ςτο υπζρυκρο, 

από τα 500 nm μζχρι τα 5000 nm. Στισ ακτίνεσ Χ και γ καλφπτουμε με τα διαςτθμικά 

τθλεςκόπια τθν περιοχι από τα 0,5 keV ωσ τα 500 keV (3nm- 3pm) και με ςυμβολομετρία 

δευτερευόντων ςωματιδίων μετράμε μζχρι τα 100 TeV. Ζτςι καλφπτουμε ζνα εφροσ μικοσ 

κφματοσ από 10 ςτθ7 Hz ωσ 10 ςτθ28 Hz.  

Θ τροφοδοςία ενζργειασ. 

Θ ενζργεια των ταχζων ςωματιδίων μζςα ςε αυτό είναι 10 ςτθ49 erg, το ζνα χιλιοςτό από 

τθν ςυνολικι ενζργεια που κα απελευκζρωνε θ καφςθ μιασ θλιακισ μάηασ υδρογόνου ςε 

ιλιον, που είναι και θ μζγιςτθ πυρθνικι ενζργεια που αναμζνουμε από μια ςουπερνόβα. 

Κα ιταν εντυπωςιακό θ ενζργεια τθσ ζκρθξθσ να είναι τόςο καλά ςυγκεντρωμζνθ ςε 

ςωματίδια υψθλισ ενζργειασ. Αυτά κα ακτινοβολοφςαν τόςο αποτελεςματικά, ϊςτε το 

νζφοσ κα ζςβθνε μετά από 100 ζτθ (ιςχυρι και ςφντομθσ διάρκειασ ακτινοβολία). Στισ 



ακτίνεσ Χ αυτό το διάςτθμα κα ιταν μόλισ ζνα ζτοσ! Και θ διατιρθςθ του μαγνθτικοφ 

πεδίου αποτελεί κεωρθτικό πρόβλθμα, αφοφ αυτό ζχει τθν ίδια τάξθ μεγζκουσ ενζργεια με 

τα ςωματίδια. Δεν μπορεί να προζρχεται από τθν ςουπερνόβα, αλλά πρζπει να 

τροφοδοτείται από κάποιον άλλο μθχανιςμό.  

 

PWS   (Νζφοσ ανζμου παλςαρ). 

Στισ ακτίνεσ Χ και ςτο οπτικό ζχουμε παρατθριςει ζναν πίδακα ςωματιδίων μεγάλθσ 

ενζργειασ να διαφεφγει από το παλςαρ του Καρκίνου και να τερματίηει ςε ζναν κφλινδρο 

καυτοφ αερίου. Οι ακτίνεσ Χ είναι βραχφχρονεσ και δείχνουν ότι το νζφοσ παίρνει ενζργεια 

μζςω τθσ ςυνεχισ ροισ από το παλςαρ. Ανάλογθ παρατιρθςθ ζχουμε και ςτο Vela, επίςθσ 

με ευκυγράμμιςθ προσ τθν κατεφκυνςθ του άξονα περιςτροφισ. Είμαςτε βζβαιοι ότι το 

παλςαρ τροφοδοτεί το νζφοσ με ενζργεια για τθν διατιρθςθ του μαγνθτικοφ πεδίου, τθν 

ςωματιδιακι ενζργεια (που το κάνει να ακτινοβολεί) και τθν επιτάχυνςθ τθσ διαςτολισ του. 

Θ ενζργεια που χρειάηεται για τα παραπάνω είναι 10 ςτθ38ergs/s που είναι ςφμφωνθ με 

τον ρυκμό απϊλειασ τθσ ενζργειασ περιςτροφισ του παλςαρ. 

Και ςε άλλα νζφθ ανζμου παλςαρ ζχουμε παρατθριςει τζτοιουσ κυλίνδρουσ, ιδίωσ ςτισ 

ακτίνεσ Χ, αλλά και ςτο ορατό και ςτα ραδιοκφματα. Το PSRJ1856+0245, ζνα νζο παλςαρ 

(81 ms περιςτροφι, ςαν το Vela) είναι μια πθγι ακτίνων γ Hess (δευτερεφουςα 

ακτινοβολία). Βρζκθκε άμεςθ ςχζςθ ανάμεςα ςτθν ακτίνα του κυλίνδρου και τθν ενζργεια 

επιβράδυνςθσ τθσ περιςτροφισ του παλςαρ. Σε μερικά υπολείμματα με νζφθ ανζμου τα 

παλςαρ είναι πολφ αμυδρά ϊςτε να τα παρατθριςουμε. Ζνα τζτοιο είναι το SNRG292.0+1,8 

που αρχικά φαινόταν ςαν ραδιοπθγι και αργότερα ςτισ ακτίνεσ Χ, αλλά χωρίσ να δοφμε το 

παλςαρ, παρά μόνο τελικά ωσ αμυδρι ραδιοπθγι (PSRJ1124-5916), ζνα νεαρό παλςαρ ςτο 

κζντρο του νζφουσ. 

Σχζςεισ μεταξφ παλςαρ και ςουπερνόβα. 

1) Οι ςουπερνόβα από καταρρεφςεισ πυρινων (τφπου ΛΛ) δθμιουργοφνε αςτζρεσ 

νετρονίων.  

2) Οι περιςςότερεσ (ίςωσ ολεσ)  ςουπερνόβα ςυςςϊρευςθσ, ςτισ οποίεσ 

περιλαμβάνονται και οι τφπου Ia, δεν δθμιουργοφν αςτζρεσ νετρονίων.  

3) Οι περιςςότεροι (ι όλοι) οι αςτζρεσ νετρονίων δθμιουργοφνται ςε ςουπερνόβα 

τφπου ΛΛ. 

Οι εξαιρζςεισ ςτο 2 και ςτο 3 αναφζρουν τθν πικανότθτα τθσ κατάρρευςθσ μετά από 

ςυςςϊρευςθ (AIC, accretion induced collapse) ςε ζναν λ. νάνο με ςυςςϊρευςθ ςε ζνα 

διπλό ςφςτθμα, που πικανότερα δθμιουργεί ζναν αςτζρα νετρονίων, παρά να διαλυκεί 

μζςω κερμοπυρθνικισ ζκρθξθσ. Οι AIC ζχουν λίγεσ πικανότθτεσ να ςυμβοφν, μόνο 

ςτουσ λ. νάνουσ με πυρινα (O)/(Ne). 

Ζχοντασ ςτον νου ότι μόνο ζνα ςτα εκατό παλςαρ που γνωρίηουμε ςυνδζεται με 

υπόλειμμα ςουπερνόβα, το τρίτο ςυμπζραςμα δεν αποδεικνφεται εφκολα. Ο λόγοσ που 

ςυμβαίνει αυτό είναι προφανισ, ο χρόνοσ ηωισ ενόσ υπολείμματοσ είναι μόλισ το ζνα 

εκατοςτό από αυτόν του παλςαρ. Τα δυο πρϊτα ςυμπεράςματα απαιτοφν λεπτομερι 

ζρευνα για παλςαρ μζςα ι κοντά ςτα 300 γνωςτά μασ υπολείμματα. Αυτόσ κα είναι και 

ζνασ βαςικόσ ςτόχοσ των τθλεςκοπίων ςυμβολομετρίασ SKA. 



Είναι δφςκολο να ξεχωρίςουμε τα υπολείμματα των δφο τφπων ςουπερνόβα. Ζνα νζφοσ 

ανζμου παλςαρ που γεμίηει το υπόλειμμα και αποδεικνφει τθν παρουςία παλςαρ 

κεωρείται ςφνκετο υπόλειμμα (composite remnant).  

Ζνασ ακόμα παράγοντασ ςε αυτιν τθν υπόκεςθ είναι θ θλικία του παλςαρ. Θ μεγάλθ 

διάρκεια τθσ ηωισ τουσ ςε ςχζςθ με τα υπολείμματα μειϊνουν τθν πικανότθτα 

ςφνδεςισ τουσ με αυτά. Αν όμωσ ζνα υπόλειμμα ςταματιςει να διαςτζλλεται, αφοφ 

ςυγκρουςτεί με αρκετι μεςοαςτρικι φλθ, ϊςτε να μειϊςει τθν ταχφτθτα διαςτολισ του 

από 10000 km/s ςε 10 km/s,τότε θ μεγάλθ ιδία ταχφτθτα του παλςαρ κα το κζςει εκτόσ 

υπολείμματοσ. Οι παρατθριςεισ επιβεβαιϊνουν κάτι τζτοιο, αφοφ το παλςαρ ςτο 1000 

ετϊν νζφοσ του Καρκίνου είναι κοντά ςτο κζντρο του, ενϊ ςτο 10000 ετϊν Vela θ 

ςφνδεςθ του παλςαρ με το νζφοσ δεν είναι τόςο ςαφισ, λόγω κζςθσ του παλςαρ.  

Επιπλζον, το Chandra ςτισ ακτίνεσ Χ ανακάλυψε κερμικι ακτινοβολία από ζναν αςτζρα 

νετρονίων ςτο κζντρο του CasA, το νεαρότερο γνωςτό Γαλαξιακό υπόλειμμα. Οι 

μεταβολζσ ςτο φάςμα ςτα 9 ζτθ παρατιρθςθσ δείχνουν ότι θ επιφανειακι του 

κερμοκραςία μειϊνεται ραγδαία, από 2,12 εκ βακμοφσ ςε 2,04 εκ. βακμοφσ, κάτι που 

ςθμαίνει αλλαγζσ ςτθν κατάςταςθ ςτο εςωτερικό του.  

Γενικά, θ εκτίμθςθ ότι ζνα υπόλειμμα ςουπερνόβα περιζχει ζνα παρατθριςιμο παλςαρ 

και ζνα νζφοσ του αερίου του δεν είναι υπερβολικι. Τα υπόλοιπα παλςαρ μπορεί να 

ζχουν ραδιοπαλμοφσ όπωσ το Geminga, που δεν μασ ςαρϊνουν, ι μερικά υπολείμματα 

να ςυνδζονται με μαφρεστρφπεσ και όχι με αςτζρεσ νετρονίων.  

 

 

Οι περιοχζσ τθσ εκπομπισ ςτα παλςαρ. 

Εκτόσ τθσ κερμικισ εκπομπισ τθσ επιφάνειασ (ςτισ ακτίνεσ Χ), θ θλεκτρομαγνθτικι 

ακτινοβολία προζρχεται και από δφο διακριτζσ περιοχζσ τθσ μαγνθτόςφαιρασ. Το 

πολικό κάλυμμα (cap) και το εξωτερικό χάςμα (gap). Αυτζσ οι δφο περιοχζσ 

κακορίηονται από τθν γεωμετρία μεγάλθσ κλίμακασ τθσ μαγνθτόςφαιρασ. Ζξω από 

αυτζσ τισ δφο περιοχζσ, το μεγάλο θλεκτρικό πεδίο που δθμιουργείται από το 

περιςτρεφόμενο μαγνθτικό δίπολο προςτατεφεται από το φορτιςμζνο περιβάλλον 

πλάςμα. Το εξωτερικό χάςμα είναι μια επιφάνεια προςκείμενθ ςτισ ανοιχτζσ γραμμζσ 

του μαγνθτικοφ πεδίου και εκτείνεται μπροςτά και πίςω από τον κφλινδρο τθσ 

ταχφτθτασ του φωτόσ. Τα θλεκτρόνια και ποηιτρόνια που επιταχφνονται μζςα ςε αυτό 

το χάςμα δθμιουργοφν ακτινοβολία γ ςτισ μεγαλφτερεσ παρατθριςιμεσ ενζργειεσ. Ο 

μθχανιςμόσ τθσ ςυναφισ ραδιοεκπομπισ δεν είναι κατανοθτόσ, αλλά θ τοποκεςία 

παραγωγισ τθσ μπορεί να βρεκεί από τα πλοφςια και μερικζσ φορζσ ολοκλθρωμζνα 

ςφνκετα προφίλ των παλμϊν. Θ εκπομπι ραδιοκυμάτων ενόσ ςφνθκεσ παλςαρ 

προζρχεται κυρίωσ από το πολικό κάλυμμα, ενϊ ςτα νεαρά παλςαρ προζρχεται και από 

το εξωτερικό χάςμα. 

Θ ςχετικιςτικι εκτροπι ζχει μεγάλθ επίδραςθ ςτθν ακτινοβολία του εξωτερικοφ 

χάςματοσ, που εμφανίηεται ςε ακτίνα που πλθςιάηει τον κφλινδρο τθσ ταχφτθτασ του 

φωτόσ, και ςχεδόν δεν ζχει επίδραςθ ςτο πολικό κάλυμμα, που βρίςκεται κοντά ςτο 

παλςαρ. 



 

 

Θ ακτινοβολία του εξωτερικοφ χάςματοσ. 

Τα ολοκλθρωμζνα προφίλ παλμϊν από τθν υψθλισ ενζργειασ  ακτινοβολία του 

εξωτερικοφ χάςματοσ αποτελοφν ζναν ςφνκετο ςυνδυαςμό τθσ διαςποράσ των 

ςωματιδίων που εκπζμπουν μζςα από το χάςμα και τθσ γεωμετρικισ ςχζςθσ του άξονα 

περιςτροφισ, του δίπολου άξονα και τθσ διεφκυνςθσ προσ τον παρατθρθτι. Θ 

ακτινοβολία εκπζμπεται από ςωματίδια που ρζουν κατά μικοσ των μαγνθτικϊν 

γραμμϊν, με πλάτοσ δζςμθσ μόνο μερικζσ μοίρεσ ι λιγότερο. Ζτςι το πλιρεσ 

γεωμετρικό μοντζλο, με μια δεδομζνθ διαςπορά των ςωματιδίων, μπορεί να 

χρθςιμοποιθκεί ωσ μοντζλο που υπολογίηει τα προφίλ των παλμϊν προσ ςφγκριςθ με 

τα παρατθρθςιακά δεδομζνα. Το εξωτερικό χάςμα ςχθματίηει πλατιά επίπεδα. Ζτςι 

είναι εφκολο να ςυγκροτιςουμε μοντζλα που τζμνουν δφο επίπεδα ςε κάκε 

περιςτροφι, δίνοντασ τον ςυνικωσ διπλό παλμό που παρατθροφμε, όπωσ για 

παράδειγμα ςτο παλςαρ του Καρκίνου. Τα προφίλ ςτισ ακτίνεσ γ των Crab, Vela και 

Geminga παλςαρ, με χϊριςμα διπλισ κορυφισ ςτισ 0.4, 0.45, 0.5 περιόδουσ αντίςτοιχα, 

είναι ςφμφωνα με αυτι τθν γεωμετρία για παλςαρ με μεγάλεσ γωνίεσ κλίςθσ. 

Θ παρατθριςιμθ πολικότθτα του προφίλ οπτικοφ παλμοφ του παλςαρ του Καρκίνου 

υποςτθρίηει αυτό το μοντζλο. Θ ςυςςϊρευςθ των εκτεταμζνων ανεξάρτθτων πθγϊν 

μζςα ςε ζναν ςτενό παλμό μειϊνει τον βακμό πολικότθτασ, δίνοντασ ζνα ελάχιςτο, με 

γριγορα μεταβαλλόμενθ γωνία πολικότθτασ κατά τθν κορυφι του παλμοφ. 

Οι λεπτομζρειεσ τθσ ςφμπτωςθσ μεταξφ μοντζλου και παρατιρθςθσ εξαρτϊνται από 

τθν γωνιακι διαςπορά τθσ εκπομπισ κατά μικοσ του χάςματοσ. Θ εκπομπι μπορεί να 

ξεκινάει χαμθλά ςτθν άκρθ του χάςματοσ, αλλά καλφτερθ ςφμπτωςθ ζχουμε με 

εκπομπι ςτισ εξωτερικζσ περιοχζσ του χάςματοσ. Το φάςμα των εκπομπϊν γ και οι 

αλλαγζσ ςτο ςχιμα των παλμϊν από το οπτικό ωσ τισ ακτίνεσ γ εξαρτϊνται από τθν 

ενζργεια του φάςματοσ των ακτίνων γ που ζχουν διαςπαρκεί ςτο εξωτερικό χάςμα.  

Θ μεγάλθ ομοιότθτα μεταξφ των προφίλ των ραδιοακτίνων και των ακτίνων μεγάλθσ 

ενζργειασ ςε κάποια νεαρά παλςαρ δεν πρζπει να εκλαμβάνεται ςαν απόδειξθ ότι οι 



μθχανιςμοί των 2 ακτινοβολιϊν είναι παρόμοιοι. Επίςθσ αμφιςβθτείται θ ακριβισ 

ςφμπτωςθ των περιοχϊν εκπομπισ των δφο ακτινοβολιϊν. 

Ρθγζσ ραδιοεκπομπισ. 

Μζχρι ςιμερα δεν ζχουμε πλιρθ και ικανοποιθτικι εξιγθςθ τθσ ραδιοεκπομπισ των 

παλςαρ. Δεν πρζπει να περιμζνουμε να ακολουκεί θ ακτινοβολία ραδιοκυμάτων τα ίδια 

βιματα με τθν ακτινοβολία υψθλισ ενζργειασ ςαν να είναι μόνο παρατθριςιμθ αν 

είναι ςυναφισ ι αν ςυνδζεται με κάποιον τρόπο. Θ ραδιοεκπομπι πρζπει να εξαρτάται 

από τοπικζσ ςυνκικεσ και πρζπει να προζρχεται από μικρζσ περιοχζσ, παρά από πολφ 

διάςπαρτεσ πθγζσ. Φαίνεται να ζχουμε διαφορετικι προζλευςθ τθσ ραδιοεκπομπισ 

ςτα παλαιά παλςαρ, που χαρακτθρίηουμε ωσ κανονικά, και από τθν άλλθ να ςυνδζεται 

κάπωσ με τθν εκπομπι υψθλισ ενζργειασ ςτα νεαρά όπωσ αυτό του Καρκίνου. Ακόμα, 

δεν είναι ξεκάκαρο αν οι γιγάντιοι παλμοί πρζπει να κατατάςςονται ωσ μζρθ μιασ από 

τισ δφο κατθγορίεσ, αν και μάλλον ζχουν ςτενι ςχζςθ.   

Εκπομπι από το πολικό κάλυμμα (polar cap emission). 

Θ ραδιοπθγι ςτο πολικό κάλυμμα δθμιουργείται ςε ζνα ρεφμα ςωματιδίων μεγάλθσ 

ενζργειασ, που είναι το αποτζλεςμα από ζναν  <καταρράκτθ>  δθμιουργίασ ηευγϊν, ςε 

μια καλά κακοριςμζνθ περιοχι του καλφμματοσ του πόλου, και πάνω από τον 

μαγνθτικό πόλο. Θ άκρθ του καλφμματοσ είναι ο τόποσ που ξεκινοφν οι μαγνθτικζσ 

γραμμζσ(που φτάνουν να είναι εφαπτόμενεσ ςτον κφλινδρο ταχφτθτασ του φωτόσ). Ο 

κφλινδροσ αυτόσ που περιλαμβάνει τθν ςυν- περιςτρεφόμενθ μαγνθτόςφαιρα ζχει 

ακτίνα 50000 km για ζνα αργό παλςαρ με περιςτροφι 1s, και 80 km για μιλλιςεκοντ 

παλςαρ με 1,6 ms περιςτροφι. Στα όρια του κυλίνδρου επικρατοφν ταχφτθτεσ κοντά ςε 

αυτι του φωτόσ. Θ γριγορθ περιςτροφι ζχει ωσ αποτζλεςμα τα εγκλωβιςμζνα ςτισ 

περιςτρεφόμενεσ μαγνθτικζσ γραμμζσ ςωματίδια να πλθςιάηουν τθν ταχφτθτα του 

φωτόσμόλισ λίγο ζξω από το παλςαρ. Οι εφαπτόμενεσ ςτον κφλινδρο μαγνθτικζσ 

γραμμζσ κακορίηουν μια περιοχι κλειςτϊν γραμμϊν. Ζξω από αυτζσ, οι γραμμζσ του 

πεδίου εμβολίηουν τον κφλινδρο. Μζςα ςτισ κλειςτζσ γραμμζσ θ μαγνθτόςφαιρα είναι 

ςτατικι. Θ περιοχι των ανοιχτϊν γραμμϊν είναι δυναμικι και επιτρζπει ςτα φορτία να 

εκρζουν από τθν μαγνθτόςφαιρα. Το εξωτερικό κάλυμμα, ο τόποσ τθσ ακτινοβολίασ 

μεγάλθσ ενζργειασ, βρίςκεται ανάμεςα ςτισ ανοιχτζσ και ςτισ κλειςτζσ γραμμζσ. Αν 

κεωριςουμε ότι ζχουμε ζνα απλό δίπολο πεδίο όπωσ ςε ζναν ευκυγραμμιςμζνο 

περιςτροφζα, μποροφμε να βροφμε τθν γωνιακι ακτίνα του πολικοφ καλφμματοσ αν 



ακολουκιςουμε τισ γραμμζσ ςτα όρια του πεδίου μζχρι τθν επιφάνεια του παλςαρ. 

 

 

Για τα πιο πολλά παλςαρ υπάρχει και μια καλά κακοριςμζνθ εξάρτθςθ του ςυνολικοφ 

πλάτοσ του προφίλ των παλμϊν με ςτθν ραδιοςυχνότθτα. Γενικά το πλάτοσ αυξάνεται 

όςο μειϊνεται θ ςυχνότθτα. Αυτό γενικά εκλαμβάνεται ωσ ςχζςθ μεταξφ τθσ ακτίνασ 

(φψοσ που γίνεται θ εκπομπι) και τθσ ςυχνότθτασ, και λζγεται RFM (radius to frequency 

mapping). Μασ δείχνει ότι το φψοσ τθσ περιοχισ εκπομπισ ςχετίηεται με τθν τοπικι 

πυκνότθτα του πλάςματοσ, όμωσ με τθν παραδοχι ότι το πλάτοσ τθσ δζςμθσ που 

παρατθροφμε κακορίηεται μόνο από τθν διαςπορά των γραμμϊν του πεδίου ςτο φψοσ 

τθσ εκπομπισ, αγνοϊντασ κάκε ζμφυτο πλάτοσ τθσ δζςμθσ από τθν πθγι εκπομπισ. 

Ακόμα, θ ακτίνα μπορεί να μθν εφαρμόηει αυςτθρά ςτο ςθμείο εκπομπισ, αλλά ςε ζνα 

ςθμείο απόςπαςθσ του κφματοσ από τισ μαγνθτικζσ γραμμζσ. Είναι δφςκολο να 

εφαρμόςουμε τα παραπάνω για μικθ κφματοσ κάτω από 0,4 GHz, λόγω μεγάλθσ 

μεςοαςτρικισ ςκζδαςθσ ςτισ χαμθλζσ ςυχνότθτεσ, και ςε μεγάλεσ ςυχνότθτεσ βλζπουμε 

ότι το πλάτοσ τθσ δζςμθσ γίνεται ανεξάρτθτο από τθν ςυχνότθτα. Για κανονικά, μεγάλθσ 

περιόδου παλςαρ, το ελάχιςτο φψοσ εκπομπισ ραδιοκυμάτων είναι 150-200 km. 

Συςτατικά του πυρινα και του κϊνου. 

Θ παραπάνω ανάλυςθ εφαρμόηεται μόνο ςε ζναν μικρό αρικμό παλςαρ ςτα οποία 

ξεχωρίηουν κακαρά οι εξωτερικζσ αυτζσ περιοχζσ και που ζχουν μελετθκεί ςε πολλζσ 

ςυχνότθτεσ. Οι εςωτερικζσ περιοχζσ και ο κϊνοσ δεν ςυμπεριφζρονται με τον ίδιο 

τρόπο, και πιςτεφουμε ότι τα ςυςτατικά μζρθ του πυρινα και τθσ εξωτερικισ περιοχισ 

του κϊνου βρίςκονται ςε διαφορετικά φψθ. Το χϊριςμα ανάμεςα ςε ηεφγθ τθσ 

εςωτερικισ περιοχισ δεν αλλάηει για μεγάλο εφροσ ςυχνοτιτων. Αυτζσ οι 

παρατθριςεισ μασ προτείνουν ότι θ RFM ιςχφει μόνο ςτισ εξωτερικζσ περιοχζσ. Αν 

υποκζςουμε ότι θ εκπομπι υψθλισ ςυχνότθτασ είναι ςυγκεντρωμζνθ ςε ζνα απλά 

κακοριςμζνο φψοσ πάνω από το πολικό κάλυμμα, τότε ςτο κζντρο του καλφμματοσ όλο 

το ράδιο- φάςμα εκπζμπεται κοντά ι ςε αυτό το φψοσ, ενϊ ςτθν περιφζρεια του 

καλφμματοσ θ εκπομπι χαμθλισ ςυχνότθτασ γίνεται ςε φψθ που εκτείνονται ςτο 

διπλάςιο από το ελάχιςτο φψοσ. Μια άλλθ πικανότθτα είναι θ επζκταςθ ςτισ χαμθλζσ 

ςυχνότθτεσ να ζχει να κάνει με τθν πλάτυνςθ του αρχικοφ διαγράμματοσ πολικισ 

εκπομπισ. Ι να πρόκειται για διάδοςθ ςε αποκλίνουςεσ γραμμζσ του πεδίου. Και ςτισ 



δφο περιπτϊςεισ είναι πικανό όλθ θ ραδιοεκπομπι να προζρχεται από ζνα μικρό εφροσ 

του φψουσ. 

 

 

Μιλλιςζκοντ παλςαρ. 

Θ απλι ςχζςθ μεταξφ γωνιακοφ πλάτουσ δζςμθσ και περιόδου δεν επεκτείνεται ςτα 

μιλλιςζκοντ. Ζτςι φαίνεται θ ακτίνα τθσ ενεργισ περιοχισ του πολικοφ καλφμματοσ ςε 

αυτά να είναι κατά 10 φορζσ μικρότερθ από ότι ςτα κανονικά παλςαρ. Αφοφ δεν 

μποροφμε να εφαρμόςουμε τθν RFM, παραμζνει άγνωςτο το φψοσ τθσ εκπομπισ. 

Μποροφμε να ποφμε μόνο με βεβαιότθτα ότι είναι μικρότερο από το φψοσ τθσ ακτίνασ 

του κυλίνδρου ταχφτθτασ του φωτόσ, που είναι περίπου 200 km.  

Υπάρχει μια πολφ μικριεξζλιξθ ςτο φάςμα του προφίλ του πλάτοσ των παλμϊν των 

μιλλιςζκοντ. Θ ίδια ςυμπεριφοράζχειεπιςθμανκεί ςτισ εςωτερικζσ περιοχζσ ςε παλςαρ 

μεγαλφτερθσπεριόδου, και υποςτθρίηει τθν άποψθ ότι ςτα μιλλιςζκοντ μόνο οι 

κεντρικζσ περιοχζσ του πολικοφκαλφμματοσπαράγουν παρατθριςιμθ ράδιο- εκπομπι. 

Αρχικό πλάτοσ δζςμθσ εκπομπισ. 

 

 

Υπάρχουν ςπάνιεσ αλλά πολφ ςθμαντικζσ εγκοπζσ (notches) ςτα ολοκλθρωμζνα προφίλ 

των δεςμϊν. Αν αυτζσ εκλαμβάνονται ςωςτά ωσ βαςικά χαρακτθρθςτικά του αρχικοφ 

διαγράμματοσ τθσ πολικισ εκπομπισ, πικανά από περιοριςμζνεσ πθγζσ ακτινοβολίασ 

καμπφλωςθσ (ςελ.22), τότε το πλάτοσ τθσ δζςμθσ εκπομπισ είναι ςυγκρίςιμο ι 

μεγαλφτερο από τθν επζκταςθ των μαγνθτικϊν γραμμϊν. Τότε το πλάτοσ δεν εξαρτάται 

από τθν ςυχνότθτα, που ςθμαίνει ότι καταρρζει όλθ θ κεωρία RFM. Θ εγκοπι 

εμφανίηεται ςε μια από τισ δφο τιμζσ πολικότθτασ ςτθν ακτινοβολία καμπφλωςθσ, και 

το γωνιακό πλάτοσ τθσ δζςμθσ εκπομπισ μπορεί να εξαλειφκεί από το πλάτοσ μιασ 

εγκοπισ. Τότε όλθ θ εξάρτθςθ του προφίλ του πλάτουσ από τθν ςυχνότθτα μπορεί να 

περιγραφεί ωσ πθγι ευρείασ ηϊνθσ ςε ζνα μοναδικό φψοσ. Το ελάχιςτο πλάτοσ ςε 

υψθλζσ ραδιοςυχνότθτεσ ζχει να κάνει με τθν πλευρικι επζκταςθ τθσ πθγισ κατά τισ 

γραμμζσ ςτο πολικό κάλυμμα, ενϊ θ επζκταςθ ςτισ χαμθλζσ ςυχνότθτεσ με τθν αφξθςθ 

του πλάτουσ των δεςμϊν που εκπζμπονται. 

Εκτροπι, κακυςτζρθςθ και ουρά μαγνθτικοφ πεδίου (magnetic fields weep- back). 



Οι μεταβλθτζσ πθγζσ ακτινοβολίασ ςτθν μαγνθτόςφαιρα μπορεί να βρίςκονται ςε 

αποςτάςεισ που αποτελοφν λογικά κλάςματα τθσ ακτίνασ του κυλίνδρου ταχφτθτασ του 

φωτόσ. Ο χρόνοσ διάδοςθσ και θ ςχετικιςτικι εκτροπι πρζπει να ςυνυπολογίηονται, 

ιδίωσ για τισ εκπομπζσ ακτίνων γ και γενικά τισ εκπομπζσ υψθλισ ενζργειασ ςτα νεαρά 

παλςαρ. Σε αυτζσ μπορεί να υπάρχει βακιά επίδραςθ τθσ ςχζςθσ ανάμεςα ςτουσ 

παλμοφσ που παρατθροφμε και τθσ γεωμετρίασ τθσ πθγισ εκπομπισ. Μπορεί να 

υπάρχει μια μικρότερθ αλλά ςθμαντικι επίδραςθ και ςτισ πθγζσ ραδιοπομπϊν ςτο 

πολικό κάλυμμα. Θ κακυςτζρθςθ κινεί τθν ακτινοβολία προσ τθν κατεφκυνςθ τθσ 

περιςτροφισ, δίνοντασ παλμό πιο νωρίσ από ότι μπορεί να αντιςτοιχεί άμεςα ςτο 

γεωγραφικό πλάτοσ τθσ πθγισ. Ο χρόνοσ διάδοςθσ εξαρτάται από τθν απόςταςθ των 

πθγϊν, που είναι διάςπαρτεσ ςτθν ακτίνα του καλφμματοσ.  Αυτι θ κακυςτζρθςθ 

ςθμαίνει οτι μια ακτινοβολία δεδομζνου χρόνου λαμβάνεται από πθγζσ ςτο εφροσ τθσ 

φάςθσ περιςτροφισ. Μια ακόμθ επίδραςθ είναι αυτι τθσ περιςτροφισ ςτο μαγνθτικό 

διπολικό πεδίο, που διαταράςςει και δθμιουργεί ουρζσ τθσ τάξθσ τθσ μιασ ακτίνασ ςε 

γεωγραφικό μικοσ ςτον κφλινδρο ταχφτθτασ του φωτόσ. Αυτζσ οι 3 επιδράςεισ ςτουσ 

χρόνουσ άφιξθσ των παλμϊν των κανονικϊν ραδιοπαλςαρ είναι γνωςτζσ από το 1992. 

Θ ραδιοεκπομπι από το εξωτερικό χάςμα. 

Ο μθχανιςμόσ ακτινοβολίασ που δθμιουργεί το ςχεδόν πανομοιότυπο πρότυπο δζςμθσ 

του παλςαρ του Καρκίνου ςε φάςμα μεγάλων ενεργειϊν (και που παρατθροφμε για 

περιςςότερο από 20 ζτθ), πρζπει να κακοριςτεί με ουςιαςτικό απλό γεωμετρικό 

περιοριςμό. Θ περιοχι ακτινοβολίασ ςχετίηεται με το χάςμα τθσ εξωτερικισ 

μαγνθτόςφαιρασ, θ τοποκεςία του οποίου κακορίηεται από τα πρότυπα των 

μαγνθτικϊν γραμμϊν αμζςωσ ζξω από τθν περιοχι των κλειςτϊν γραμμϊν.  

Θ ακτινοβολία από ςχεδόν όλο το μικοσ του εξωτερικοφ χάςματοσ φτάνει ςε εμάσ 

ςχεδόν ςυγχρόνωσ. Ζτςι θ ακτινοβολία από τουσ δφο πόλουσ ενόσ ςχεδόν ορκογϊνιου 

περιςτροφζα ταιριάηει καλά ςτον διπλό παλμό των Crab, Vela και άλλων νεαρϊν 

παλςαρ. Θ εκπομπι από το πολικό κάλυμμα, που ονομάηουμε κανονικι ραδιοεκπομπι 

των παλςαρ, παρατθρείται πριν τθν κφρια κορυφι εκπομπισ του εξωτερικοφ χάςματοσ. 

Τα παραπάνω εφαρμόηονται ικανοποιθτικά για πρόδρομα ςυςτατικά ςτα προφίλ 

χαμθλισ ςυχνότθτασ του Crab.  

Οι ραδιοπαλμοί που ςυμπίπτουν με τουσ ςτενοφσ παλμοφσ μεγάλθσ ενζργειασ 

προφανϊσ προζρχονται από κάπου κατά μικοσ του εξωτερικοφ χάςματοσ. Αν, όπωσ 

υποψιαηόμαςτε, μια δεδομζνθ ραδιοςυχνότθτα προζρχεται από μια μικρι περιοχι που 

κακορίηεται από κάποια ςυντονιςμζνθ τοπικι ςυνκικθ, το φάςμα των ραδιοεκπομπϊν 

μπορεί να ανταποκρίνεται ςε μια ακτινικι διαςπορά ςτο εξωτερικό χάςμα. Αυτι θ 

ακτινικι διαςπορά, πλατιά ι ςτενά κακοριςμζνθ, μασ είναι άγνωςτθ. 

Σε αντίκεςθ με τα ςυςτατικά τθσ ακτινοβολίασ υψθλισ ενζργειασ, θ ραδιοεκπομπι του 

εξωτερικοφ χάςματοσ είναι ςυναφισ και προφανϊσ δθμιουργείται ςε διαφορετικι 

κατάςταςθ των ςωματιδίων. Για τα πρότυπα ακτινοβολίασ που ζχουμε φαίνεται ότι οι 

πθγζσ ραδιοεκπομπισ του Crab παλςαρ περιορίηονται ςτθν άκρθ του εξωτερικοφ 

χάςματοσ, μακριά από τθν ιςθμερινι περιοχι. Κάτι παρόμοιο παρατθροφμε και ςτο 

Vela. 

Θ περιοχι τθσ ραδιοπθγισ ςτθν εξωτερικι μαγνθτόςφαιρα, ςτθν άκρθ του εξωτερικοφ 

χάςματοσ, είναι ςθμαντικι για τθν ανάλυςθ του μθχανιςμοφ ραδιοεκπομπισ. Φαίνεται 



ότι οι γιγάντιοι παλμοί ςτο Crab και ςε άλλα παλςαρ μπορεί να προζρχονται επίςθσ από 

το εξωτερικό χάςμα και όχι από τα πολικά καλφμματα. Βρζκθκε ότι μερικά άλλα  

ςυςτατικά ραδιοεκπομπισ εμφανίηονται ςε υψθλζσ ραδιοςυχνότθτεσ του Crab. Και 

αυτζσ μπορεί να ζχουν ςχζςθ με πθγζσ ςτο εξωτερικό κάλυμμα, αφοφ θ γεωμετρία των 

δφο χαςμάτων (και από τουσ 2 μαγνθτικοφσ πόλουσ) μασ επιτρζπει να παρατθριςουμε 

τθν ακτινοβολία ςε μεγάλο εφροσ του πλάτοσ των παλμϊν.  

Διαδικαςίεσ ακτινοβολίασ. 

Τα παλςαρ ζχουν ςφνκετθ ακτινοβολία λόγω των 3 διαφορετικϊν ειδϊν τθσ. 

Θ πιο πολφπλοκθ είναι θ κερμικι ακτινοβολία από τθν επιφάνεια του παλςαρ, που 

κυρίωσ παρατθρείται ςτισ ακτίνεσ Χ. Μετά ζχουμε τθν μθ ςυναφι ακτινοβολία 

καμπφλωςθσ από υψθλισ ενζργειασ θλεκτρόνια και ποηιτρόνια ςτο εξωτερικό χάςμα 

και τζλοσ, τθν ςυναφι εκπομπι ραδιοκυμάτων από θλεκτρόνια και ποηιτρόνια και ςτο 

εξωτερικό χάςμα, αλλά και ςτο πολικό κάλυμμα. Υπάρχει εμφανισ διαφορά ςτθν 

διαδικαςία δθμιουργίασ υψθλισ ενζργειασ ακτινοβολίασ με αυτι τθσ ακτινοβολίασ 

χαμθλισ ενζργειασ. Θ ράδιο- ακτινοβολία πρζπει να είναι ςυναφισ με τθν δθμιουργία 

των πολφ υψθλϊν κερμοκραςιϊν- λαμπρότθτασ που παρατθροφμε ςτα πάλςαρ.  

Ακτινοβολία κφκλοτρων (Cyclotron). 

Είναι θ ακτινοβολία που εκπζμπει ζνα ςωματίδιο το οποίο κινείται με μθ ςχετικιςτικι 

ταχφτθτα ςε μια κυκλικι τροχιά, ςε ζνα μαγνθτικό πεδίο. Θ πολικότθτα τθσ 

ακτινοβολίασ κατανοείται από τθν περιγραφι τθσ επιτάχυνςθσ, όπωσ φαίνεται από τον 

παρατθρθτι. Στθν απλοφςτερθ εκδοχι με τον παρατθρθτι να είναι ςτο επίπεδο τθσ 

περιςτροφισ, χωρίσ μετάδοςθ κίνθςθσ, θ πολικότθτα είναι γραμμικι. Ζνασ 

παρατθρθτισ πάνω από το επίπεδο κα διακρίνει τθν κυκλικι τροχιά, που εκπζμπει 

ελλειπτικι ακτινοβολία, θ οποία ελαττϊνεται ςε μθδζν ςτισ άκρεσ τθσ δζςμθσ, όπου θ 

πολικότθτα τείνει να είναι τελείωσ κυκλικι. Μια εγκάρςια τομι διαμζςου του κϊνου 

ακτινοβολίασ από ζνα θλεκτρόνιο που κινείται με μεγάλο ποςοςτό τθσ ταχφτθτασ του 

φωτόσ κατά μικοσ των γραμμϊν του πεδίου, μασ δείχνει παρόμοια χαρακτθρθςτικά 

πολικότθτασ. 

Σχετικιςτικι ακτινοβολία. 

Πταν ζχουμε ςχετικιςτικζσ ταχφτθτεσ ςε ζνα ςωματίδιο, τότε αυτό εκπζμπει τθν 

ςχετικιςτικι ακτινοβολία (synchrotron radiation, magnetobremsstrahlung). Αυτι μασ 

δίνει ζνα ςυνεχζσ φάςμα. Κεωροφμε ζνα θλεκτρικό πεδίο ενόσ μόνο θλεκτρονίου, που 

περιςτρζφεται κάκετα ςτο μαγνθτικό πεδίο, και το παρατθροφμε ςτο επίπεδο τθσ 

τροχιάσ του. Αυτό το πεδίο κα δϊςει παλμοφσ, κάκε ζναν όταν το θλεκτρόνιο κα 

ζρχεται προσ τον παρατθρθτι. Θ ςχετικιςτικι ταχφτθτα του θλεκτρονίου ςυρρικνϊνει 

τον χϊρο προσ τον παρατθρθτι με αποτζλεςμα αυτόσ να μετράει κοντφτερο παλμό από 

τθν δζςμθ που τζμνει τθν γραμμι κζαςισ του.  

Στισ πιο πολλζσ αςτροφυςικζσ πθγζσ θ ακτινοβολία αυτι εμφανίηεται ωσ ςειρζσ 

αςφγχρονων παλμϊν, αφοφ θ ενζργεια του ςωματιδίου και το μαγνθτικό πεδίο μπορεί 

να μθν είναι ίδια ςε όλθ τθν τροχιά του θλεκτρονίου. Το φάςμα είναι το ίδιο με αυτό 

ενόσ μοναδικοφ παλμοφ. Θ ακτινοβολία είναι ςυγκεντρωμζνθ ςτο επίπεδο τθσ 

περιςτροφισ.  



Είναι ςθμαντικο να ςθμειϊςουμε ότι θ κυκλικι πολικότθτα μεταβάλλεται κατά μικοσ 

τθσ δζςμθσ.  

Ακτινοβολία καμπφλωςθσ (Curvature radiation). 

Στα πολφ ζντονα μαγνθτικά πεδία των μαγνθτόςφαιρων των παλςαρ ζνα θλεκτρόνιο ι 

ποηιτρόνιο μπορεί να ακολουκιςει τισ μαγνθτικζσ γραμμζσ ςχεδόν ταυτόςθμα, με 

μθδενικι ςχεδόν γωνία με αυτζσ. Οι γραμμζσ αυτζσ είναι γενικά καμπυλωμζνεσ, και το 

ςωματίδιο κα επιταχυνκεί ωσ προσ τθν κίνθςι του, και κα εκπζμψει ακτινοβολία. Αυτι 

θ ακτινοβολία είναι πολφ ςχετικι με τθν ςχετικιςτικι και λζγεται ακτινοβολία 

καμπφλωςθσ.  

Θ πολικότθτά τθσ είναι γραμμικι ςτο επίπεδο τθσ τροχιάσ. Σε κάκε πλευρά του 

επιπζδου, θ πολικότθτα εμφανίηεται κυκλικι ςτθν άκρθ τθσ δζςμθσ. Αυτό είναι ακριβϊσ 

το ίδιο με ότι ςυμβαίνει ςτθν ςχετικιςτικι ακτινοβολία.  

Τα ςυςτατικά μζρθ που ζχουν πολικότθτα ςτο επίπεδο και αυτά που είναι κάκετα ςε 

αυτό ονομάηονται κανονικά και μθ, αντίςτοιχα (ordinary and extraordinary). Αυτά τα 

δφο ςυςτατικά μζρθ δεν παρατθροφνται ςτον ίδιο βακμό από ζναν παρατθρθτι. Θ 

ενίςχυςθ και θ διάδοςθ μπορεί να είναι διαφορετικι για το κακζνα.  

Θ αςυνάρτθτθ ακτινοβολία καμπφλωςθσ από τα εξωτερικά χάςματα ςτα νεαρά παλςαρ, 

όπωσ το Crab, εκτείνεται ςτο φάςμα των ακτίνων γ τουλάχιςτον μζχρι τα 10 GeV. Σε 

αντίκεςθ, δεν μπορεί να εμφανιςτεί ςε ραδιοκφματα χαμθλισ ςυχνότθτασ από το 

εξωτερικό φάςμα.  

Θ επίδραςθ του φάςματοσ ενζργειασ ςωματιδίων. 

Μζχρι τϊρα υποκζςαμε τθν ακτινοβολία, καμπφλωςθσ και ςχετικιςτικι, για 

μεμονομζνα ςωματίδια. Στθν πράξθ ζχουμε ςωρεία θλεκτρονίων ι ποηιτρονίων με 

μεγάλο εφροσ ενζργειασ.  

Αυτό- απορρόφθςθ. 

Θ ακτινοβολία από ζνα ςφνολο φορτιςμζνων ςωματιδίων μεγάλθσ ενζργειασ  που 

εκπζμπουν ανεξάρτθτα εμφανίηεται πολλζσ φορζσ ωσ κερμικι ενζργεια. Σχετικά με τθν 

διαδικαςία εκπομπισ ςχετικιςτικισ ακτινοβολίασ υπάρχει, όπωσ ςε κάκε κερμικι 

διαδικαςία, μια διαδικαςία απορρόφθςθσ. Πςο αυξάνεται ο πλθκυςμόσ των 

ςωματιδίων που εκπζμπουν κατά τθν γραμμι κζαςθσ τόςο πιο ςθμαντικι είναι. Θ 

κερμοκραςία λαμπρότθτασ τθσ ακτινοβολίασ ςε κάκε ςωματιδιακι ςυχνότθτα του 

πλθκυςμοφ δεν μπορεί να ξεπεράςει τθν κερμοκραςία που αναλογεί ςτθν ενζργεια 

αυτϊν των ςωματιδίων, που ακτινοβολοφν κυρίωσ κοντά ςε αυτιν τθν ςυχνότθτα. Πταν 

θ ζνταςθ τθσ εκπομπισ πλθςιάηει αυτό το όριο, όςο θ ακτινοβολία περνάει από τθν 

γραμμι κζαςθσ, θ απορρόφθςθ αποτελεί ςχεδόν από μόνθ τθσ μια εκπομπι 

εξιςορρόπθςθσ. 

Θ αυτό- απορρόφθςθ παρατθρείται ςε πολλά άλλα ουράνια αντικείμενα ωσ μια 

χαμθλισ ράδιο ςυχνότθτασ ςχετικιςτικι πθγι. Ρρζπει να εμφανίηεται και ςτο υπζρυκρο 

φάςμα του Crab. Σε κανζνα παλςαρ δεν εμφανίηεται θ αυτό- απορρόφθςθ ςτα 

ραδιοκφματα. Αυτζσ οι κατά τάξεισ μεγζκουσ μεγαλφτερεσ κερμοκραςίεσ λαμπρότθτασ 

ςτα παλςαρ από κάκε άλλθ νοθτι ιςοδφναμθ ενζργεια ςωματιδίων που παρατθροφμε, 

πρζπει να ζχουν και ςυναφι ακτινοβολία. 



 

Αντίςτροφθ ακτινοβολία Compton. 

Στθν κλαςςικι ακτινοβολία Compton,φωτόνια υψθλισ ενζργειασ ςυγκροφονται με 

θλεκτρόνια χαμθλισ ενζργειασ. Τα φωτόνια χάνουν ενζργεια (κάτι που κάνει τα 

θλεκτρόνια να ανζβουν ενεργειακό επίπεδο) και αποκτοφν πλζον μεγαλφτερο μικοσ 

κφματοσ. Το αντίςτροφο φαινόμενο περιλαμβάνει τθν μεταφορά ενζργειασ από 

θλεκτρόνια υψθλισ ενζργειασ ςτθν ακτινοβολία (τα θλεκτρόνια πζφτουν ςε 

χαμθλότερο επίπεδο ενζργειασ εκπζμποντασ φωτόνια). Αν τα υψθλισ ενζργειασ 

θλεκτρόνια κινοφνται ςτο μαγνθτικό πεδίο που γίνεται θ εκπομπι, βλζπουμε τθν 

εκπομπι αυτι ωσ ςχετικιςτικι. Θ αντίςτροφθ αυτι ακτινοβολία Compton από ζνα 

νζφοσ θλεκτρονίων μεγάλθσ ενζργειασ αυξάνει τθν ςυνολικι ροι ενζργειασ που 

ακτινοβολείται, και τθν κζτει ςε μικρότερα μικθ κφματοσ. Ζτςι πρόκειται για ζναν 

μθχανιςμό ακτινοβολίασ ςωματιδίων υψθλισ ενζργειασ που δεν εξαρτάται από 

ςυγκροφςεισ ι τθν φπαρξθ ςτακεροφ μαγνθτικοφ πεδίου. Ζνα μζροσ τθσ ακτινοβολίασ γ 

από το εξωτερικό χάςμα των παλςαρ μπορεί να είναι τζτοιου είδουσ ακτινοβολία. Τα 

ςωματίδια αυτά μπορεί αρχικά να παρουςίαηαν εκπομπι ςε χαμθλότερεσ ενζργειεσ, 

υπεριϊδθσ ι μαλακζσ Χ, με αφετθρία πιο κοντά ςτθν επιφάνεια του παλςαρ. 

Ενίςχυςθ maser (microwave amplification by stimulated emission off radiation, 

ενίςχυςθ μικροκυμάτων από διεγερμζνθ εκπομπι ακτινοβολίασ, ανάλογθ του laser). 

Οι πολφ λαμπρζσ κερμοκραςίεσ που παρατθροφμε ςτισ ραδιοεκπομπζσ των παλςαρ 

ίςωσ να ςθμαίνουν ότι ζξω από τθν πθγι τθσ ακτινοβολίασ μπορεί να εμφανίηονται 

κάποια είδθ ενίςχυςθσ τφπου maser. Το φαινόμενο αυτό είναι καλά κατανοθτό από 

αντίςτοιχεσ παρατθριςεισ, όμωσ με άλλο μθχανιςμό παραγωγισ ακτινοβολίασ, ςε 

μοριακά νζφθ. Εξαρτάται από το μθ κερμικό φάςμα ςτθν περιοχι ενίςχυςθσ. Για 

γραμμικι ακτινοβολία ςθμαίνει μια ανατροπι πλθκυςμϊν ανάμεςα ςε ενεργειακά 

επίπεδα, ενϊ για ςυνεχισ ακτινοβολία μια διαίρεςθ ανάμεςα ςε ζνα ςυςτατικό μζροσ 

πολφ υψθλισ ενζργειασ και ζνα χαμθλισ ενζργειασ. 

Το φαινόμενο maser που ςυνικωσ παρατθροφμε είναι μια ςυναφισ ενίςχυςθ θ οποία 

εμφανίηεται ςε μια ςτενι περιοχι του μικοσ κφματοσ, και είναι δφςκολο να 

διακρίνουμε πωσ εφαρμόηεται ςε πολφ μεγάλο εφροσ γραμμϊν. Είναι επίςθσ πολφ 

δφςκολο να εξθγθκοφν τα λεπτομερι χαρακτθρθςτικά τθσ πολικότθτασ των 

ραδιοπαλμϊν από τθν κεωρία τθσ ενίςχυςθσ μζςω maser. 

Θ ςυνοχι ςτθν ραδιοεκπομπι. 

Αφοφ δεν μπορεί να εμφανιςτεί καμία μζκοδοσ ενίςχυςθσ που να βρίςκεται εκτόσ των 

ραδιοπθγϊν με πολφ μεγάλεσ κερμοκραςίεσ λαμπρότθτασ, πρζπει να κεωριςουμε τθν 

ραδιοεκπομπι ωσ ςυναφισ. Πλοι οι μθχανιςμοί ακτινοβολίασ είναι πιο αποδοτικοί όταν 

τα θλεκτρόνια κινοφνται με ςχετικιςτικζσ ταχφτθτεσ. Τότε μια ομάδα θλεκτρονίων 

κινείται ςαν ζνα μοναδικό ςωματίδιο. Τα θλεκτρόνια προφανϊσ δεν βρίςκονται ςε 

τυχαία κερμικι κίνθςθ, και θ λαμπρότθτα τθσ πθγισ δεν περιορίηεται από αυτό- 

απορρόφθςθ. Θ ςυνοχι τθσ ακτινοβολίασ επιτυγχάνεται μόνο αν όλα τα θλεκτρόνια τθσ 

δζςμθσ εκπζμπουν ακτινοβολία ςε φάςθ. Για ιςότροπθ ι ςχεδόν ιςότροπθ ακτινοβολία 

το ηθτοφμενο είναι οι δζςμεσ να ζχουν κλίμακα μικρότερθ του μιςοφ του μικοσ 

κφματοσ ςτθν κατεφκυνςθ προσ τον παρατθρθτι. Αν θ πθγι ζχει ροι προσ τον 

παρατθρθτι, αυτό το ςυναφζσ μζγεκοσ ςτο πλαίςιο τθσ πθγισ αυξάνεται κατά ζναν 



ςχετικιςτικό παράγοντα. Αν θ ακτινοβολία είναι ακτινωτι, τότε μια δζςμθ ςαν επίπεδοσ 

δίςκοσ γίνεται ζνασ αποτελεςματικόσ μθχανιςμόσ ςυναφισ εκπομπισ, με προχπόκεςθ 

ότι ο άξονασ του δίςκου να είναι άμεςα παράλλθλοσ προσ τθν ακτινοβολία. Κατά μικοσ 

του άξονα το πάχοσ πρζπει να είναι μικρότερο από το μιςό του μικοσ κφματοσ, όπωσ 

προθγουμζνωσ, αλλά το πλάτοσ κα είναι πολφ μεγαλφτερο.  

Ο ςχθματιςμόσ τζτοιων δεςμϊν εξαρτάται από τθν αςτάκεια τθσ θλεκτρικισ ροισ. Θ 

ενίςχυςθ των αλλθλεπιδράςεων μεταξφ των ςωματιδίων μπορεί να διαταράξει το 

εφροσ τθσ πυκνότθτασ, με αποτζλεςμα αυτό να μεγαλϊςει. Θ ςχετικιςτικι ακτινοβολία 

από τθν δζςμθ τότε κα ενιςχυκεί ςε μεγαλφτερα μικθ κφματοσ. Αν θ κλίμακα τθσ 

διατάραξθσ εκφραςτεί ωσ γωνιακό πλάτοσ γφρω από τον δίςκο, τότε θ ακτινοβολία τθσ 

δζςμθσ κα είναι ςε φάςθ ςε όλο το ςχετικιςτικό φάςμα, με αποτζλεςμα να ζχουμε 

ενιςχυμζνθ ακτινοβολία.  

Ππωσ είδαμε, θ ακτινοβολία καμπφλωςθσ είναι παρόμοια με τθν ςχετικιςτικι, ζτςι θ 

ςυνοχι τθσ είναι και αυτι παρόμοια. Αν θ ραδιοακτινοβολία ενόσ παλςαρ είναι θ 

καμπυλωμζνθ ακτινοβολία από θλεκτρόνια που περιορίηονται να ακολουκιςουν τισ 

μαγνθτικζσ γραμμζσ από το πολικό κάλυμμα, οι οποίεσ ζχουν μεγάλο εφροσ 

καμπφλωςθσ, τότε το ίδιο το φάςμα καμπφλωςθσ κα ζχει μικρι ςθμαςία, και το φάςμα 

εκπομπισ κα εξαρτάται ςχεδόν αποκλειςτικά από τθν δομι των ςυναφϊν δεςμϊν 

θλεκτρονίων. 

Σχετικιςτικι ακτινοβολία. 

Πποιοσ και να είναι ο μθχανιςμόσ ςχετικιςτικισ ακτινοβολίασ, θ μεγάλθ ταχφτθτα των 

ςωματιδίων ζχει πολφ ςθμαντικι επίδραςθ ςτθν ακτινοβολία, ςυγκεντρϊνοντάσ τθν 

κατά τθν ςτιγμιαία κατεφκυνςθ κίνθςθσ. Αν θ πθγι ακτινοβολοφςε ιςότροπα, ο 

παρατθρθτισ κα ζβλεπε τθν ακτινοβολία να ςυγκεντρϊνεται ςε μια δζςμθ με πλάτοσ 

που κα ςιμαινε ότι ο ςχετικιςτικόσ παράγοντασ κα εξαρτιόταν περιςςότερο από τθν 

ταχφτθτα τθσ πθγισ παρά από τθν ενζργεια των ςωματιδίων εκπομπισ. Για τα 

περιςτρεφόμενα παλςαρ, υπάρχει και θ επίδραςθ τθσ ςυμπίεςθσ, όταν θ πθγι κινείται 

προσ τον παρατθρθτι. Άρα ζχουμε και φαινόμενο Ντόπλερ. Αυτό ζχει να κάνει και με 

τθν διάρκεια του παλμοφ. Κατά τθν διάρκεια του παλμοφ, αν θ πθγι κινείται προσ τον 

παρατθρθτι, θ ζνταςθ αυξάνεται. Ανάμεςα ςτουσ παλμοφσ θ ζνταςθ μειϊνεται. Ο 

βακμόσ τθσ επίδραςθσ αυτισ μπορεί να είναι μεγάλοσ και εξαρτάται από το φάςμα τθσ 

ακτινοβολίασ.   

Ο μθχανιςμόσ τθσ εκπομπισ 

40 ζτθ μετά από τθν ανακάλυψθ των παλςαρ, και μετά από πολλζσ αναλφςεισ των 

παρατθριςεων, δεν μποροφμε ακόμα να δϊςουμε μια ξεκάκαρθ εξιγθςθ για τθν 

διαδικαςία εκπομπισ ραδιοκυμάτων από τα παλςαρ. Οι τελευταίεσ ανακαλφψεισ 

εκπομπισ ακτίνων γ μεγάλθσ ζνταςθσ από αυτά επιδζχονται περιςςότερθ ανάλυςθ, και 

τα χαρακτθρθςτικά που παρατθροφμε μπορεί να ςυςχετίηονται με τισ ενζργειεσ των 

ςωματιδίων και τθν γεωμετρία τθσ μαγνθτόςφαιρασ. Και ςτισ εκπομπζσ γ και ςε αυτζσ 

των ραδιοκυμάτων, θ πθγι ενζργειασ είναι το τεράςτιο θλεκτρικό πεδίο που επάγεται 

από τθν γριγορθ περιςτροφι του ζντονα μαγνθτιςμζνου παλςαρ. Αυτό το θλεκτρικό 

πεδίο επιταχφνει θλεκτρόνια και ποηιτρόνια ςε μεγάλεσ ςχετικιςτικζσ ενζργειεσ. 

Εμφανίηεται ςε δφο περιοχζσ εκπομπισ, τισ ανοιχτζσ γραμμζσ πεδίου κοντά ςτο πολικό 

κάλυμμα και το εξωτερικό χάςμα. Τα υψθλισ ενζργειασ φωτόνια που εκπζμπονται από 



το εξωτερικό χάςμα αποτελοφν τθν ακτινοβολία καμπφλωςθσ ι τθν ςχετικιςτικι 

ακτινοβολία από αυτά τα ςχετικιςτικά ςωματίδια. Σε αντίκεςθ, θ ραδιοακτινοβολία από 

τισ 2 αυτζσ περιοχζσ είναι ςυναφι εκπομπι από πλάςμα, και δθμιουργικθκε από τθν 

αρχικι ροι ςωματιδίων.  

 

Οι δφο περιοχζσ εκπομπισ. 

Το ταχφτατα περιςτρεφόμενο και ιςχυρό δίπολο πεδίο ενόσ τυπικοφ παλςαρ δίνει ζνα 

δυνθτικό μζγιςτο διακζςιμο των 10ςτθ14 με 10ςτθ15 βολτ. Σε μια πλιρωσ εξελιγμζνθ, 

ςυν- περιςτρεφόμενθ και ςτατικι μαγνθτόςφαιρα κα ιταν κωρακιςμζνο από το 

θλεκτροςτατικό πεδίο τθσ πυκνότθτασ των φορτιςμζνων ςωματιδίων. Αυτό ςυμβαίνει 

μόνο ςτισ πολικζσ περιοχζσ, όπου οι γραμμζσ του μαγνθτικοφ πεδίου διαςταυρϊνονται 

με τον κϊνο τθσ ταχφτθτασ του φωτόσ (οι γραμμζσ είναι πιο ανοιχτζσ). Εκεί 

αναπτφςςεται ζνα ρεφμα εκροισ, και ζνα μεγάλθσ ζνταςθσ θλεκτρικό πεδίο 

αναπτφςςεται αποτελεςματικά πάνω από τουσ μαγνθτικοφσ πόλουσ, ϊςτε να 

επιταχφνει τα θλεκτρόνια και τα ποηιτρόνια ςε ςχετικιςτικζσ ενζργειεσ. Θ επιτάχυνςθ 

αυτι πετυχαίνεται ςε ζνα κενό, το πολικό χάςμα (polar gab). Ράνω από αυτό θ ροι των 

ςωματιδίων μεγάλθσ ενζργειασ πολλαπλαςιάηεται με μια διαδικαςία όμοια με 

καταρράχτθ (cascade process). Θ μαγνθτόςφαιρα πάνω από το πολικό χάςμα 



αποτελείται από πλάςμα, που διαπνζεται από τθν εκροι ςωματιδίων υψθλισ 

ενζργειασ. Αυτι είναι θ περιοχι εκπομπισ ραδιοκυμάτων των περιςςοτζρων παλςαρ. 

Μια άλλθ περιοχι, πιο  <απεμπλουτιςμζνθσ>  πυκνότθτασ φορτίου και ιςχυροφ 

θλεκτρικοφ πεδίου, αναπτφςςεται αμζςωσ ζξω από τθν τελευταία κακοριςμζνθ 

(κλειςτι) μαγνθτικι γραμμι του πεδίου ςτθν ιςθμερινι περιοχι. Αυτι θ περιοχι 

ονομάηεται εξωτερικό χάςμα. Αν και είναι βολικό να ξεχωρίηουμε τισ δφο παραπάνω 

περιοχζσ, αυτζσ ςτθν πράξθ ενϊνονται. 

 

Στισ περιοχζσ και του πολικοφ και του εξωτερικοφ χάςματοσ, θ ανάπτυξθ του 

θλεκτρικοφ πεδίου ςτο πολικό κάλυμμα εξαρτάται από το ζλλειμμα τθσ πυκνότθτασ 

φορτίου. Αμζςωσ πάνω από τθν επιφάνεια του παλςαρ θ πυκνότθτα του φορτίου 

δθμιουργείται από πολλοφσ παράγοντεσ εκπομπισ (κερμικοί παράγοντεσ, εκπομπι 

πεδίου, ι αντίδραςθ από ζνα ρεφμα επιςτροφισ ςωματιδίων με αντίκετο πρόςθμο). Θ 

εκροι  πάνω από αυτζσ τισ περιοχζσ μειϊνει τθν πυκνότθτα φορτίου και αναπτφςςεται 

ζνα κενό τφπου ςχιςμισ με μεγάλο θλεκτρικό πεδίο. Μια κφρια δζςμθ ςωματιδίων με 

ςχετικιςτικζσ ενζργειεσ εκρζει κατά μικοσ των γραμμϊν του μαγνθτικοφ πεδίου πάνω 

από αυτι τθν περιοχι επιτάχυνςθσ, και μζςω τθσ διαδικαςίασ cascade δθμιουργίασ 

ηευγϊν ςωματιδίων, δθμιουργεί πυκνότερο και μικρότερθσ ενζργειασ δευτερεφων 

πλάςμα. Θ πυκνότθτα φορτίου αυτοφ του δευτερεφοντοσ πλάςματοσ είναι παρόμοια με 

αυτιν του κυρίωσ πλάςματοσ, αλλά τα ηεφγθ ςωματιδίων μειϊνουν τθν πυκνότθτα των 

ςωματιδίων ςε μεγάλο βακμό (εξαχλϊνονται γριγορα απελευκερϊνοντασ ενζργεια). 

Τα κφρια ςωματίδια εκπζμπουν ακτινοβολία καμπφλωςθσ ωσ φωτόνια γ. Αυτά 

αλλθλεπιδροφν με το μαγνθτικό πεδίο και δθμιουργοφν ηεφγθ θλεκτρονίων και 

ποηιτρονίων που επιταχφνονται ςε αντίκετεσ κατευκφνςεισ από το θλεκτρικό πεδίο 

μεγάλθσ ζνταςθσ, και εκπζμπουν περιςςότερα φωτόνια μζςω ακτινοβολίασ 

καμπφλωςθσ. Θ τελικι πυκνότθτα του δευτερεφοντοσ πλάςματοσ πάνω από το πολικό 

χάςμα μπορεί να είναι 1000- 10000 φορζσ μεγαλφτερθ από το κφριο πλάςμα, με 

ενζργεια αντίςτοιχα μικρότερθ. Θ ραδιοεκπομπι εμφανίηεται μζςα ςε αυτό το 

δευτερεφον πλάςμα.  

Μια παρόμοια διαδικαςία cascade και επιτάχυνςθσ εμφανίηεται ςτο εξωτερικό χάςμα. 

Εδϊ το θλεκτρικό φορτίο επιτάχυνςθσ εκτείνεται μζςα από μια μεγάλθ περιοχι 

<απεμπλουτιςμζνου> φορτίου, και το θλεκτρικό πεδίο δεν βραχυκυκλϊνεται από 

δευτερεφον πλάςμα. Στο εξωτερικό χάςμα τα θλεκτρόνια και τα ποηιτρόνια 

επιταχφνονται ςε ακραίεσ ςχετικιςτικζσ ενζργειεσ. Υπάρχει μια ιςορροπία ενζργειασ 

ανάμεςα ςτθν επιτάχυνςθ και τθν απϊλεια λόγω εκπομπισ φωτονίων γ μζςω τθσ 

ακτινοβολίασ καμπφλωςθσ και τθσ ςχετικιςτικισ ακτινοβολίασ. Τα φωτόνια γ, που δεν 

ακολουκοφν τισ μαγνθτικζσ γραμμζσ, μποροφν να διαφφγουν και να παρατθρθκοφν ωσ 

παλμόσ, ι μποροφν να δθμιουργιςουν πάλι ζνα ηεφγοσ θλεκτρονίου- ποηιτρονίου ςε 

ςυμπλοκι με φωτόνια χαμθλότερθσ ενζργειασ ι με εγκάρςια ςυνιςτϊςα του 

μαγνθτικοφ πεδίου. Μια άλλθ διαδικαςία, οι ςυγκροφςεισ Compton με φωτόνια 

ςχετικιςτικισ ενζργειασ, μπορεί να ωκιςει τθν ενζργεια του μόλισ ςχθματιςμζνου 

ηεφγουσ ςε ενζργεια ηεφγουσ cascade. Θ τάςθ των φωτονίων να κινθκοφν προσ τα ζξω 

από το χάςμα, προσ τισ πολικζσ περιοχζσ, εγχζει ςωματίδια υψθλισ ενζργειασ ςτο 

πλάςμα. Αυτι μπορεί να είναι θ κζςθ τθσ εκπομπισ ακτίνων Χ και ραδιοκυμάτων των 

νεαρϊν παλςαρ όπωσ αυτό του Καρκίνου. 



Το εξωτερικό χάςμα, θ ακτινοβολία καμπφλωςθσ και θ ςχετικιςτικι ακτινοβολία. 

Στθν εκπομπι μεγάλθσ ενζργειασ (από το οπτικό ωσ τισ ακτίνεσ γ) από το εξωτερικό 

χάςμα δεν υπάρχει ζνδειξθ ότι θ εκπομπι είναι ςυναφισ. Θ ροι των ανεξάρτθτων 

ςωματιδίων μπορεί όμωσ να ζχει ςχζςθ με τθν παρατθριςιμθ πυκνότθτα ροισ μζςω 

τθσ κεωρίασ τθσ ακτινοβολίασ καμπφλωςθσ. Πλο το φάςμα φωτονίων μεγάλθσ 

ενζργειασ, από το οπτικό ωσ τισ ακτίνεσ γ, μπορεί να κεωρθκεί ωσ ακτινοβολία 

καμπφλωςθσ από ανεξάρτθτεσ περιοχζσ, με ζνα φάςμα ενεργειϊν ακτίνων γ που 

κυμαίνεται διαμζςου όλου του εξωτερικοφ χάςματοσ. Θ ενζργεια των ακτίνων γ είναι 

περιοριςμζνθ λόγω τθσ διαδικαςίασ δθμιουργίασ ηευγϊν ςωματιδίων ςτο μαγνθτικό 

πεδίο. Θ μζγιςτθ ενζργεια είναι αντιςτρόφωσ ανάλογθ τθσ ζνταςθσ του πεδίου, ζτςι οι 

ακτίνεσ γ με τθν μεγαλφτερθ ενζργεια εμφανίηονται ςτισ εξωτερικζσ περιοχζσ του 

χάςματοσ. Για τον ίδιο λόγο, θ ακτινοβολία καμπφλωςθσ μεγάλθσ ενζργειασ δεν μπορεί 

να εμφανιςτεί ςτισ πολικζσ περιοχζσ, όπου το πεδίο είναι κατά τάξεισ μεγζκουσ 

μεγαλφτερο, με αποτζλεςμα τον περιοριςμό τθσ ενζργειασ των ακτίνων γ.  

Δφςκολα μπορεί να δϊςει θ ακτινοβολία καμπφλωςθσ φάςμα που να δικαιολογεί τθν 

ελάττωςθ ςτισ υψθλζσ ενζργειεσ. Στισ εξωτερικζσ περιοχζσ του χάςματοσ, ςτα μιςά 

μζχρι τον κϊνο ταχφτθτασ του φωτόσ, μπορεί τα ςωματίδια τθσ κυρίασ δζςμθσ να 

αποκτοφν ςθμαντικζσ γωνίεσ τροχιάσ και να ακτινοβολοφν ςχετικιςτικά. Αυτό 

εμφανίηεται ωσ μια ςθμαντικι απορρόφθςθ των ράδιο- φωτονίων από τισ χαμθλότερεσ 

περιοχζσ.     

Θ εκπομπι ακτίνων Χ φαίνεται (ςτο φάςμα) να είναι ξεχωριςτι από αυτιν των ακτίνων 

γ. Υπάρχει ζνα κενό ςτα 10 MeV. Θ εκπομπι ακτίνων Χ κάτω από αυτιν τθν ενζργεια 

προζρχεται από το κατϊτερο (προσ το πάλςαρ) μιςό του εξωτερικοφ χάςματοσ, και 

μπορεί να αποδοκεί ςτθν ςχετικιςτικι ακτινοβολία από ζνα πλάςμα δευτερευόντων 

ηευγϊν, ςτθν πλευρά του πολικοφ καλφμματοσ προσ το χάςμα ςχιςμισ. 

Φαίνεται να είναι αναπόφευκτο το γεγονόσ να ζχουμε διάφορουσ μθχανιςμοφσ 

επιτάχυνςθσ ςωματιδίων και ακτινοβολίασ, που εμφανίηονται όλοι ςε αυτό το χάςμα 

ςχιςμισ, περιλαμβάνοντασ τθν ςχετικιςτικι ακτινοβολία και τθν ακτινοβολία 

καμπφλωςθσ, τθν ςχετικιςτικι απορρόφθςθ, και τθν ενίςχυςθ φωτονίων λόγω 

αντίςτροφου Compton.  

Τα εξωτερικά χάςματα ςχθματίηουν κϊνουσ μεγάλθσ γωνίασ γφρω από τουσ 2 πόλουσ, 

ανοίγουν προσ τα ζξω, και ακολουκοφν το όριο του κϊνου τθσ ταχφτθτασ του φωτόσ 

ςτθν ιςθμερινι περιοχι. Εκεί θ εκτροπι και θ κακυςτζρθςθ ζχουν μεγάλθ επίδραςθ, 

και ςτο απϊτατο άκρο του χάςματοσ παρατθροφνται πθγζσ εκπομπισ ςε όλεσ τισ 

γωνιακζσ αποςτάςεισ. Οι δφο κορυφζσ των παλμϊν των παλςαρ (που είναι όμοια με το 

Crab παλςαρ) προζρχονται από αυτά τα απϊτατα άκρα των δφο μαγνθτικϊν πόλων, ςε 

ςχεδόν ορκογϊνιο ςχθματιςμό. Θ εκπομπι γ φαίνεται να προβάλλεται ςαν κφλινδροσ 

που είναι ευκυγραμμιςμζνοσ με τον άξονα περιςτροφισ, υποκζτοντασ ότι όλεσ οι 

περιοχζσ του εξωτερικοφ χάςματοσ ακτινοβολοφν κατά μικοσ των μαγνθτικϊν 

γραμμϊν.  

Και ςτα μιλλιςζκοντ βρζκθκε ςτενι ςχζςθ των εκπομπϊν ςτα ραδιοκφματα και ςτισ 

ακτίνεσ γ, και πολλά ζχουν παρόμοια προφίλ παλμϊν, όπωσ το Crab. 



 

Ρζρα από τθν πολυπλοκότθτα των φυςικϊν διεργαςιϊν ςτο εξωτερικό χάςμα, 

ςυμπεραίνουμε ότι θ διαδικαςία εκπομπισ ακτινοβολίασ μεγάλθσ ενζργειασ από το 

εξωτερικό χάςμα ζχει κατανοθκεί αρκετά καλά. Θ ομοιότθτα ανάμεςα ςτα προφίλ των 

ράδιο- ακτίνων και ακτίνων γ του Crab μασ δείχνει ότι και οι δφο ακτινοβολίεσ προζρχονται 

από τθν ίδια ροι ςωματιδίων. Πμωσ, θ ραδιοεκπομπι από τθν πολικι περιοχι ςχετίηεται με 

ςωματίδια χαμθλότερθσ ενζργειασ ςε πλάςμα ηευγϊν. Αν, όπωσ φαίνεται, θ ραδιοεκπομπι 

ςτο εξωτερικό χάςμα προζρχεται από παρόμοια διαδικαςία, κα πρζπει να υπάρχει πλάςμα 

ηευγϊν ςτθν άκρθ του εξωτερικοφ χάςματοσ με παρόμοια γεωμετρία.   

Λςχφ και πυκνότθτα τθσ ενζργειασ τθσ περιοχισ εκπομπισ του πολικοφ καλφμματοσ. 

Μζςω μακθματικϊν τφπων υπολογίηουμε τισ παραπάνω αξίεσ, αλλά ςαφϊσ υποτιμθμζνεσ, 

λόγω του ότι οι ξεχωριςτοί παλμοί εκπζμπονται από μικρότερεσ περιοχζσ από το πολικό 

κάλυμμα. Αυτό μασ λζει ότι θ ςυνολικι εκπομπι (ςυμπεριλαμβάνοντασ αυτιν που δεν μασ 

ςαρϊνουν οι παλμοί τθσ) είναι 10 φορζσ μεγαλφτερθ. Στουσ γιγάντιουσ παλμοφσ του Crab 

και άλλων παλςαρ ζχουμε παρατθριςει πολφ μεγαλφτερεσ τιμζσ κερμοκραςίασ 

λαμπρότθτασ και πυκνότθτασ ενζργειασ. Είναι ξεκάκαρο ότι μια μθ ςχετικιςτικι κεωρία 

μεταφοράσ ενζργειασ από τα ςωματίδια που επιταχφνονται ςτο πολικό χάςμα και ςτο 

πεδίο ακτινοβολίασ κα ιταν τελείωσ ανεπαρκισ να εξθγιςει όλεσ τισ παρατθριςιμεσ 

ραδιοεκπομπζσ. 

΢αδιοεκπομπι του πολικοφ καλφμματοσ.  

Οι μεγάλθσ ζνταςθσ ραδιοεκπομπζσ και από το πολικό και από το εξωτερικό χάςμα, κακϊσ 

και οι μεγάλεσ κερμοκραςίεσ λαμπρότθτασ που αντιςτοιχοφν ςε αυτζσ τισ εκπομπζσ, 

χρειάηονται εξιγθςθ ωσ ςυναφι ακτινοβολία από δζςμεσ ςωματιδίων. Ο μθχανιςμόσ τθσ 

ραδιοεκπομπισ από το πολικό κάλυμμα μπορεί να είναι θ ςυναφισ ακτινοβολία 

καμπφλωςθσ. Σε αυτό όμωσ ζχουμε ζνα πρόβλθμα γεωμετρικισ φφςθσ, αφοφ οι 

ραδιοεκπομπζσ εμφανίηονται ςε όλο το πολικό κάλυμμα, ςυμπεριλαμβανομζνθσ τθσ 

περιοχισ πάνω από τον πόλο, όπου οι δίπολεσ μαγνθτικζσ γραμμζσ είναι ευκείεσ. Ραρόλα 

αυτά θ παρατιρθςθ μιασ εγκοπισ ςτο προφίλ (ακτινοβολίασ) των πόλων ςε παλςαρ είναι 



ιςχυρι απόδειξθ ότι εμφανίηεται ακτινοβολία καμπφλωςθσ τουλάχιςτον ςε μερικζσ 

μεμονωμζνεσ ραδιοπθγζσ. Δεν ζχουμε ακόμα εξιγθςθ για το πωσ εμφανίηεται θ ςυναφισ 

ακτινοβολία καμπφλωςθσ, είτε ςαν διαδικαςία ακτινοβολίασ, είτε ςαν επακόλουκθ 

ενίςχυςθ. Θ κεωρία κλείνει προσ τθν αφξθςθ μεγζκουσ των κυμάτων πλάςματοσ και τθν 

ςφηευξι τουσ για ακτινοβολία. 

Οι φυςικζσ παράμετροι του πολικοφ ρεφματοσ, κυρίωσ και δευτερεφων, μασ απαςχολοφν 

ιδιαίτερα. Δφο κρίςιμεσ παράμετροι του δευτερεφοντοσ πλάςματοσ ηευγϊν που βλζπουμε 

ςτθν πθγι τθσ ραδιοεκπομπισ είναι θ πυκνότθτα και θ διαςπορά ενζργειασ. Θ πυκνότθτα 

κακορίηει τθν ςυντονιςμζνθ ςυχνότθτα και θ διαςπορά ενζργειασ των ςωματιδίων είναι το 

μζςο τθσ αφξθςθσ μεγζκουσ των κυμάτων πλάςματοσ. Θ ςυντονιςμζνθ ςυχνότθτα του 

πλάςματοσ μασ δυςκολεφει γιατί τθ βρίςκουμε πολφ υψθλι ϊςτε να διαδίδονται 

ραδιοκφματα ςυχνότθτασ κάτω από 1 GHz. Θ λφςθ ςε αυτό είναι θ φπαρξθ δομϊν ςτο 

πλάςμα ηευγϊν. Θ αφξθςθ μεγζκουσ των κυμάτων του πλάςματοσ εξθγείται επίςθσ 

δφςκολα ςε ςτακερι κατάςταςθ και για γενικευμζνο μοντζλο, αλλά ωσ διαδικαςία μθ 

ςτακερισ κατάςταςθσ είναι κατανοθτι. Ζχοντασ κατά νου τισ διακυμάνςεισ των 

ραδιοπαλμϊν που παρατθροφμε ςε όλεσ τισ χρονικζσ κλίμακεσ, από τα νανοδευτερόλεπτα 

ωσ τισ ϊρεσ, θ ειςαγωγι τοπικισ και προςωρινισ δομισ ςτθν ςχετικι κεωρία είναι 

αποδεκτι. Για να κατανοιςουμε τθν ςφηευξθ ταλάντωςθσ του πλάςματοσ ηευγϊν ςτα 

ραδιοκφματα που παρατθροφμε χρειάηεται θ κεωρία τθσ διάδοςθσ ραδιοκυμάτων ςτθ 

μαγνθτόςφαιρα.  

Θ διάδοςθ ραδιοκυμάτων ςτθν μαγνθτόςφαιρα. 

Θ διάδοςθ ςτο πλάςμα των εξωτερικϊν περιοχϊν τθσ μαγνθτόςφαιρασ είναι πολφ απλι, 

μζςω του πολφ ιςχυροφ μαγνθτικοφ πεδίου. Τα θλεκτρόνια και τα ποηιτρόνια δεν μποροφν 

να κινθκοφν εγκάρςια ςτο μαγνθτικό πεδίο. Κάκε εγκάρςια ορμι χάνεται ακαριαία από τθν 

ςχετικιςτικι ακτινοβολία. Τα ραδιοκφματα εκπζμπονται ςτθν κατεφκυνςθ των μαγνθτικϊν 

γραμμϊν, και ςε πρϊτθ εκτίμθςθ δεν μποροφν να ζχουν πορεία προσ τα ζξω ςε ευκεία 

γραμμι μζςα από τθν μαγνθτόςφαιρα. 

Ρολικότθτα. 

Οι δφο τρόποι (Ο και Χ) διάδοςθσ ορκογϊνιασ πολικότθτασ διαφζρουν ςτθν διαδικαςία 

εκπομπισ ι ςτισ ςυνκικεσ διάδοςθσ, όπωσ ςτθν πυκνότθτα του πλάςματοσ. Υπάρχει 

αβεβαιότθτα για τθν προζλευςθ τθσ πολικότθτασ τθσ ακτινοβολίασ καμπφλωςθσ. Αν αυτι 

ζχει να κάνει με τθν διάδοςθ, μπορεί να λφνεται με τον ςυνδυαςμό των δφο παραπάνω 

τροπϊν. Αυτόσ ο ςυνδυαςμόσ κα εμφανίηεται μόνο κάτω από μια οριακι περιοχι 

πολικότθτασ. Ράνω από αυτιν οι ξεχωριςτοί τρόποι, περιλαμβάνοντασ και τθν πολικότθτα 

ακτινοβολίασ καμπφλωςθσ, πετυχαίνουν ανεξάρτθτοι τθν διάδοςθ. 

Ζχουμε παρατθριςει ίχνθ των δφο τρόπων διάδοςθσ μζςα ςε μαγνθτόςφαιρα παλςαρ. Θ 

διάδοςθ Ο κάνει τισ ακτίνεσ να ακολουκοφν αρχικά τισ μαγνθτικζσ γραμμζσ και να 

αποςυνδζονται από αυτζσ ςε κάποια απόςταςθ. Ζτςι αφινουν τθν μαγνθτόςφαιρα ςε 

μεγαλφτερθ γωνία από τον πολικό άξονα, και πρζπει να ςχθματίηουν το ολοκλθρωμζνο 

προφίλ παλμϊν των εξωτερικϊν περιοχϊν. Το φψοσ που βρίςκουμε από το άνοιγμα τθσ 

γωνίασ είναι το φψοσ τθσ αποςφνδεςθσ και όχι τθσ αρχικισ εκπομπισ. 

Αν θ διεφρυνςθ των παλμϊν ,που εξαρτάται από τθν ςυχνότθτα, ζχει να κάνει με τθν 

διάδοςθ κατά μικοσ του καμπυλωμζνου πεδίου, είναι πικανό όλεσ οι ραδιοςυχνότθτεσ να 

εκπζμπονται ςε ζνα μικρό εφροσ του φψουσ των περιοχϊν. Οι διαφορετικοί οδοί τθσ 



ακτινοβολίασ ςτουσ δφο τρόπουσ διάδοςθσ μπορεί να ζχουν ςθμαςία για τθν αλλαγι 

ανάμεςα ςτουσ τρόπουσ ορκογϊνιασ  πολικότθτασ.  

Φαίνεται οτι μόνο οι αλλαγζσ ςτο φψοσ των εξωτερικϊν περιοχϊν ςυνδζονται με τθν 

ςυχνότθτα, ενϊ αντίςτοιχεσ ςτο εςωτερικό δεν δείχνουν τθν ίδια ςυμπεριφορά. Ζτςι πρζπει 

οι εξωτερικζσ περιοχζσ να ςυμπεριφζρονται ωσ τρόποι διάδοςθσ Ο. Οι εςωτερικζσ μπορεί 

να είναι Ο και Χ (τρόποσ που δεν ακολουκάει τόςο τισ μαγνθτικζσ γραμμζσ, αλλά ζχει πιο 

κάκετθ κίνθςθ). Αν υπάρχουν κφματα Ο, θ περιοχι αποςφνδεςισ τουσ από τισ μαγνθτικζσ 

γραμμζσ πρζπει να είναι κοντά ςτθν περιοχι εκπομπισ.  

 

Ο μθχανιςμόσ τθσ ράδιο- εκπομπισ. 

Οι παράμετροι που κυριαρχοφν ςτισ διαδικαςίεσ εκπομπισ πρζπει να είναι όμοιοι για όλεσ 

τισ ραδιοπθγζσ, και κυρίωσ να καλφπτουν και τα κανονικά και τα μιλλιςζκοντ παλςαρ. Αν, 

όπωσ φαίνεται, οι ραδιοεκπομπζσ από το πολικό κάλυμμα και το εξωτερικό χάςμα ζχουν 

παρομοίουσ μθχανιςμοφσ, πρζπει να επικρατοφν και παρόμοιεσςυνκικεσ ςτισ δφο 

περιοχζσ. Τα μαγνθτικά πεδία των δφο περιοχϊν διαφζρει κατά τουλάχιςτον 4 τάξεισ 

μεγζκουσ. Ζτςι δεν μπορεί να υπάρχει ςυντονιςμζνθ ςχετικιςτικι ςυχνότθτα. Είναι 

προτιμότερο να κεωριςουμε διαδικαςίεσ και τρόπουσ διάδοςθσ όπου τα φορτιςμζνα 

ςωματίδια μποροφν να κινθκοφν μόνο παράλλθλα με το πανίςχυρο μαγνθτικό πεδίο. 

Μπορεί να υπάρχει όμωσ μια τοπικι ςυχνότθτα πλάςματοσ που να είναι παρόμοια ςε 

αυτζσ τισ δφο πολφ διαφορετικζσ πθγζσ. Είδαμε ότι θ πυκνότθτα φορτίου είναι παρόμοια 

ςτα κανονικά παλςαρ και ςτα μιλλιςζκοντ, επειδι είναι ανάλογθ τθσ ιςχφσ του πεδίου και 

αντιςτρόφωσ ανάλογθ τθσ περιόδου περιςτροφισ. Αυτό προφανϊσ δεν εμφανίηεται ςτα 

εξωτερικά χάςματα. Σε αυτζσ τισ περιοχζσ αναμζνουμε μεγαλφτερεσ ενζργειεσ ςωματιδίων, 

και μπορεί ζνασ ςυνδυαςμόσ πυκνότθτασ φορτίου και ςχετικότθτασ να είναι παρόμοιοσ ςε 

όλεσ τισ περιοχζσ ραδιοεκπομπισ, δίνοντασ μια παρόμοια ςυντονιςμζνθ ςυχνότθτα του 

πλάςματοσ. 

Οι τρόποι διάδοςθσ είναι ανάλογοι ςτα κφματα Langmuir, τα οποία μποροφν να διαφφγουν 

από μια μαγνθτόςφαιρα, και τα κφματα Alfven(ι μαγνθτό- υδροδυναμικά) που δεν 

μποροφν να διαφφγουν. Τα πρϊτα ζχουν δφο ορκογϊνιουσ τρόπουσ πόλωςθσ. Θ ςχζςθ 

διαςποράσ των κυμάτων Alfven εξαρτάται από τθν πυκνότθτα φορτίου και τθν ιςχφ του 

μαγνθτικοφ πεδίου. Υπάρχει μια ακολουκία προόδου. Μια αςτάκεια ςτθν εκροι του 

πλάςματοσ διεγείρει τα κφματα Alfven, που διαδίδονται προσ τα ζξω για κάποια απόςταςθ, 

και ςυνδζονται με τα διαφεφγοντα κφματα Langmuir. Ο τρόποσ ςφνδεςθσ, που είναι 

κρίςιμοσ, είναι το λιγότερο κατανοθτό μζροσ τθσ ακολουκίασ. Είναι ξεκάκαρο ότι οι δείκτεσ 

διάκλαςισ τουσ μποροφν να ςυμπζςουν, αλλά θ ςφνδεςθ των διαφορετικϊν αυτϊν ειδϊν 

κυμάτων είναι μθ γραμμικι και δφςκολο να αναλυκεί.  

Θ κλιμάκωςθ τθσ αςτάκειασ του πλάςματοσ είναι ςε γενικζσ γραμμζσ μθ κατανοθτι. Κάκε 

διαςπορά ταχφτθτασ ςε πλάςμα με ροι που δεν είναι κανονικι κερμικι διαςπορά, μπορεί 

να εξελιχτεί ςε αςτάκεια. Συνικωσ ζχουμε μια αςτάκεια δφο ροϊν. Αν θ επιτάχυνςθ των 

ςωματιδίων είναι μθ ομαλι διαδικαςία, ϊςτε τα ςωματίδια που διαφεφγουν του πολικοφ 

καλφμματοσ να εκφορτίηονται ςε διακριτζσ δζςμεσ, θ διαςπορά ταχφτθτασ προκφπτει από 

τα ταχφτερα ςωματίδια τθσ μιασ δζςμθσ που προλαβαίνουν τα πιο αργά άλλθσ 

προγενζςτερθσ δζςμθσ. 



Υπάρχει όμωσ ζνα ςοβαρό πρόβλθμα ςε αυτιν τθν κεωρία. Οι υπολογιςμζνεσ τιμζσ τθσ 

κρίςιμθσ ςυχνότθτασ είναι τουλάχιςτον δφο τάξεισ μεγζκουσ υψθλότερεσ από ότι κα 

ζπρεπε. Θ κεωρία μπορεί να διαςωκεί μόνο από μια άλλθ παράμετρο, μια πλευρικι 

νθματοειδισ δομι του πλάςματοσ. Θ φπαρξθ διακριτϊν ςπικϊν αποφόρτιςθσ ςτα πολικά 

καλφμματα κα δθμιουργοφςαν ςτενά περιοριςμζνεσ ριπζσ ακτίνων γ, που κα εμφανίηονταν 

ωσ νιματα διάμεςο τθσ περιοχισ ακτινοβολίασ. Αυτζσ οι πλευρικζσ δομζσ κα επζτρεπαν τον 

τρόπο ςφνδεςθσ να εμφανίηεται ςε πιο αραιζσ περιοχζσ. 

Μια εναλλακτικι κεωρία προτείνει μια μθ ςυντονιςμζνθ αςτάκεια του πλάςματοσ ςτο 

δευτερεφων πλάςμα ηευγϊν που ρζει προσ τα ζξω. Αυτι είναι μια ευρείασ ηϊνθσ αςτάκεια 

ςε ςυχνότθτεσ κάτω από αυτζσ των ςυντονιςμζνων κυμάτων πλάςματοσ. Τα κφματα, που 

αυξάνουν ςε μζγεκοσ, ρζουν προσ τα ζξω μαηί με το πλάςμα ηευγϊν, προσ περιοχζσ με 

χαμθλότερθ πυκνότθτα πλάςματοσ. Αυτό ςυμβαίνει μζχρι τα μικθ κφματοσ να ςυμπίπτουν 

με τθν ςυχνότθτα ςυντονιςμζνου πλάςματοσ, όπου το κφμα πλάςματοσ ςυνδζεται με το 

κφμα Langmuir O και διαδίδεται ζξω από τθν μαγνθτόςφαιρα. 

Δεν μπορεί να υπάρξει ικανοποιθτικόσ τρόποσ εξιγθςθσ τθσ ραδιοεκπομπισ των παλςαρ ωσ 

απλι, ςτακερι διαδικαςία που διαςπείρεται ομαλά ςτισ κακοριςμζνεσ περιοχζσ του 

πολικοφ καλφμματοσ και του εξωτερικοφ χάςματοσ, κάτι λογικό από τισ πολυπλοκότθτεσ 

που είδαμε. Οι πλευρικζσ δομζσ ςε μεγάλθ κλίμακα είναι ζνα άμεςο ςυμπζραςμα τθσ 

πολυπλοκότθτασ ςτο προφίλ των παλςαρ.  

Τζλοσ, οι γιγάντιοι παλμοί περιγράφονται καλυτζρα ωσ τοπικζσ καταρρεφςεισ του ιςχυροφ 

θλεκτρικοφ πεδίου, παρά ωσ ταλάντωςθ του πλάςματοσ. Θ διαταραχι του κφματοσ του 

πλάςματοσ ςε μια περιοχι μεγάλου θλεκτρικοφ πεδίου κα δϊςει εκρθκτικι κατάρρευςθ 

του πεδίου και ζκρθξθ ακτινοβολίασ. Στο Crab αυτοί οι γιγάντιοι παλμοί προζρχονται από 

τισ χαμθλότερεσ περιοχζσ του εξωτερικοφ χάςματοσ. Οι μικροδομζσ που παρατθροφμε 

ςτουσ διπλοφσ παλμοφσ των μιλλιςζκοντ παλςαρ μπορεί να προζρχονται από παρόμοια 

περιοχι. Το αν ο μθχανιςμόσ εκπομπισ των γιγάντιων παλμϊν ςχετίηεται με τθν κανονικι 

ακτινοβολία των παλςαρ ι όχι παραμζνει ζνα τελείωσ ανοιχτό ερϊτθμα.  

 

Μεςοαςτρικόσ ςπινκθριςμόσ και ςκζδαςθ. 

Ο οπτικόσ ςπινκθριςμόσ μασ είναι γνωςτόσ από το τρεμόπαιγμα των αςτεριϊν και από τθν 

παραμόρφωςθ τθσ εικόνασ μακρινϊν επίγειων αντικειμζνων, όταν τα βλζπουμε μζςα από 

τον  ηεςτό αζρα. Στα ραδιοκφματα ο ςπινκθριςμόσ αντιμετωπίηεται ςε πολλζσ διαφορετικζσ 

περιπτϊςεισ επειδι υπάρχουν πολλά είδθ μονοπατιϊν μετάδοςθσ ραδιοκυμάτων που 

περιζχουν ανωμαλίεσ. Το θλιακό ςτζμμα για παράδειγμα, περιζχει ζνα ανϊμαλθσ εκροισ 

αζριο που διαταράςςει τα ραδιοκφματα που το διαπερνάνε ςτθν πορεία τουσ από τα 

μακρινά αντικείμενα προσ τθ Γθ. Θ επίδραςθ μπορεί να είναι διάκλαςθ ι περίκλαςθ. Γενικά 

τα θλεκτρομαγνθτικά κφματα φτάνουν ςε εμάσ ςκεδαςμζνα, δίνοντασ αφξθςθ τθσ γωνιακισ 

διαςποράσ τουσ και μετζπειτα διακυμάνςεισ του πλάτοσ των κυμάτων, που φαίνονται ωσ 

διακυμάνςεισ τθσ ζνταςθσ όπωσ κινείται θ Γθ ςε ςχζςθ με αυτζσ τισ ανωμαλίεσ. Ραρόμοια 

φαινόμενα ζχουμε από τθν διζλευςθ των ραδιοκυμάτων μζςα από τθν γιινθ ιονόςφαιρα. 

Τθν εποχι τθσ ανακάλυψθσ των παλςαρ τα γνωςτά δείγματα ραδιοςπινκθριςμοφ ζδιναν 

ζνα πρότυπο (μοτίβο) γριγορου ξεκωριάςματοσ, όχι πολφ διαφορετικό από το ορατό 

τρζμουλο των άςτρων. Το ςυγκριτικά αργό και βακφ ξεκϊριαςμα των ραδιοςθμάτων από 



τα παλςαρ ιταν ζνα τελείωσ καινοφργιο φαινόμενο. Θ βαςικι ανάλυςθ του ςπινκθριςμοφ 

ςε όρουσ τυχαίασ διάκλαςθσ ςτθ μεςοαςτρικι φλθ μασ ζδειξε ότι οι διακυμάνςεισ ζχουν 

μια ςτενι δομι ςυχνοτιτων, το πλάτοσ τθσ οποίασ εξαρτάται από τθν απόςταςθ του 

παλςαρ. Οι διακυμάνςεισ μζςω του ςπινκθριςμοφ μποροφν να διαχωριςτοφν κακαρά από 

τισ εγγενζσ διακυμάνςεισ του παλςαρ. Σιμερα θ κεωρία και θ παρατιρθςθ είναι καλά 

εξελιγμζνεσ ϊςτε να χρθςιμοποιοφμε τον ςπινκθριςμό για να εξετάςουμε τθν μεςοαςτρικι 

φλθ και τισ ταχφτθτεσ των παλςαρ. Θ μεςοαςτρικι ςκζδαςθ παρατθρείται επίςθσ ωσ 

αλλοίωςθ του χρόνου που κάνει ο παλμόσ να μασ ζρκει. Ρρόκειται για μια διεφρυνςθ των 

αιχμθρϊν χαρακτθριςτικϊν των παλμϊν. Θ ςκζδαςθ μπορεί να είναι αιτία ςπινκθριςμοφ 

για μακριζσ περιόδουσ θμερϊν ι μθνϊν, μζςω τθσ διάκλαςθσ ςε ςυςτατικά μζρθ ιονιςμοφ 

μεγάλθσ κλίμακασ τθσ μεςοαςτρικισ φλθσ.  

Το μοντζλο λεπτισ οκόνθσ (thin-screen). 

Μια πλιρθσ κεωρία πρζπει να περιλαμβάνει τθν εξζλιξθ του μετϊπου των κυμάτων που 

ταξιδεφουν μζςα από τθν διάχυτθ μεςοαςτρικι φλθ, θ οποία εκτείνεται ςε όλο τον χϊρο 

από τθν πθγι ωσ τον παρατθρθτι. Θ δυςκολία βρίςκεται ςτθν εξζλιξθ με τθν απόςταςθ, 

αφοφ μπορεί να διαφζρουν οι επιδράςεισ των κοντινϊν από αυτζσ των μακρινϊν 

ανωμαλιϊν. Το παρακάτω απλό μοντζλο είναι χριςιμο για τισ πιο πολλζσ αναλφςεισ 

ςπινκθριςμοφ του παλςαρ. Σε μια λεπτι οκόνθ ςυγκεντρϊνουμε κάπου ςτθ μζςθ ανάμεςα 

ςτθν πθγι και τον παρατθρθτι όλεσ τισ τυχαίεσ ανωμαλίεσ ι τον πίνακα διακλάςεων που 

βρίςκουμε ςτο μονοπάτι διάδοςθσ, εφαρμόηοντασ τουσ ανάλογουσ μακθματικοφσ τφπουσ.  

Θ ταχφτθτα του πρότυπου ςπινκθριςμοφ. 

Οι διακυμάνςεισ τθσ ζνταςθσ μζςω του ςπινκθριςμοφ μπορεί να αντιπροςωπεφουν ι μια 

τυχαία διάχυςθ ςτο μζςο ςκζδαςθσ, που αλλάηει τθν διαμόρφωςθ του πρότυπου του 

ςπινκθριςμοφ ςε ζνα πλάνο που περιλαμβάνει τον παρατθρθτι, ι μια ςχετικι ταχφτθτα 

ςτο ςφςτθμα του παρατθρθτι, του μζςου και τθσ πθγισ (οι δφο πικανότθτεσ μασ είναι 

οικείεσ ςτα μοτίβα του θλιακοφ φωτόσ που αντανακλάται ςτον πυκμζνα μιασ πιςίνασ όταν 

τα κφματα ςτθν επιφάνεια κινοφνται και ταυτόχρονα αλλάηουν ςχιμα). Ριο πολλοφσ 

ςπινκθριςμοφσ παλςαρ ανακαλφψαμε από το μοτίβο κίνθςθσ, παρά από αυτό τθσ 

αςτάκειασ. Ζτςι ο βακμόσ τθσ αλλαγισ τθσ ζνταςθσ ςχετίηεται με το μοτίβο κλίμακασ και τθν 

ταχφτθτα κλίςθσ. Για παράδειγμα, μια τυπικι ταχφτθτα κλίςθσ μπορεί να είναι 100 km/s, με 

κλίμακα χρόνου ξεκωριάςματοσ τα 10 λεπτά. Θ κλίμακα ενόσ ςτακεροφ μοτίβου κα ιταν 

60000 χιλιόμετρα, μεγαλφτερθ από τθ διάμετρο τθσ Γθσ. 

Ζνα ςτακερό τζτοιο μοτίβο παρατθρικθκε για το PSRB0329+54. Οι παρατθριςεισ ζγιναν 

ςτθν Αγγλία και ςτον Καναδά, με μεταξφ τουσ απόςταςθ 6833 χιλιόμετρα. Ο 

προςανατολιςμόσ αυτισ τθσ ζκταςθσ παρατιρθςθσ αλλάηει με τθν κίνθςθ τθσ Γθσ. Αυτό το 

παλςαρ είναι αειφανισ, ζτςι μια πλιρθσ περιςτροφι τθσ ζκταςθσ παρατιρθςθσ 

εμφανίηεται μετά από 24 ϊρεσ παρατιρθςθ. Οι διακυμάνςεισ του ςπινκθριςμοφ είχαν 

ςτενι ςχζςθ ςτα αποτελζςματα των δφο παρατθρθτθρίων, αλλά παρουςίαςαν διακφμανςθ 

του χρόνου. Θ διαφορά αυτι ιταν 18 δευτερόλεπτα, που αντιςτοιχεί ςε ταχφτθτα των 370 

km/s. Αυτι είναι θ ταχφτθτα του μοτίβου ςτθν κίνθςι του κατά τθν ζκταςθ τθσ 

παρατιρθςθσ που οφείλεται ςε μεγαλφτερθ ιδία κίνθςθ του παλςαρ.  

Αν μποροφμε να κεωριςουμε τισ ανωμαλίεσ ςτακερζσ και αμετάβλθτεσ, μποροφμε ζτςι να 

μετριςουμε τθν ταχφτθτα διάδοςθσ τθσ πθγισ ςε ςυνδυαςμό με τθν ταχφτθτα περιςτροφισ 

τθσ Γθσ, που είναι ςυνικωσ ςυγκριτικά πολφ μικρι. Οι ταχφτθτεσ μακρινϊν παλςαρ 



υποτιμοφνται με αυτιν τθν μζκοδο, επειδι θ ςυγκζντρωςθ μεςοαςτρικισ φλθσ ςτο 

γαλαξιακό επίπεδο επθρεάηει τισ μετριςεισ.  

Για τα περιςςότερα παλςαρ, θ ιδία ταχφτθτά τουσ είναι πολφ μεγαλφτερθ από αυτι τθσ 

τροχιάσ τθσ Γθσ, αλλά για μερικά μπορεί να υπάρξει μια μετριςιμθ διακφμανςθ τθσ 

ταχφτθτασ ξεκωριάςματοσ ςτθν πάροδο των ετϊν, κακϊσ κυμαίνεται θ διανυςματικι 

πρόςκεςθ των ταχυτιτων. Θ ταχφτθτα ξεκωριάςματοσ του PSRB1929+10 κυμαίνεται κατά 

ζναν παράγοντα 10 μζςα ςε ζνα  ζτοσ.  

Θ διεφρυνςθ των παλμϊν. 

Ο ςπινκθριςμόσ είναι θ πιο προφανισ, αλλά όχι θ μόνθ επίδραςθ τθσ διάδοςθσ μζςω 

ανωμαλιϊν του ιονιςμζνου μεςοαςτρικοφ αερίου. Ραρατθριςεισ μακρινϊν παλςαρ, 

μερικϊσ ςε χαμθλζσ ραδιοςυχνότθτεσ, που αναμζνουμε να μασ δείξουν ακραίεσ επιδράςεισ 

του ςπινκθριςμοφ, μασ δείχνουν επίςθσ το ςχετικό φαινόμενο τθσ διεφρυνςθσ των παλμϊν.  

Ασ κεωριςουμε μια λεπτι <λάςπθ> (slab) φλθσ ςκζδαςθσ περίπου ςτα μιςά τθσ διαδρομισ 

από τθν πθγι ςτον παρατθρθτι. Αν αυτι ςυμπεριφζρεται ωσ ζνα παχφ μζςο ςκζδαςθσ, με 

τθν ζννοια ότι προβαίνει ςε μεγάλεσ τυχαίεσ αλλαγζσ φάςεων, τότε οι ακτίνεσ που 

εκπζμφκθκαν ςκεδάηονται με μια Gaussian γωνιακι διαςπορά.  

Ρολλαπλι ςκζδαςθ. 

Οι κεωρθτικζσ λφςεισ τθσ διεφρυνςθσ των παλμϊν κζτουν ι τισ γεωμετρικζσ ι τισ 

περικλαςτικζσ προςεγγίςεισ ςτο πρόβλθμα. Μια κεωρθτικι οπτικι προςζγγιςθ που 

περιλαμβάνει τθν κεωρία των ακτίνων είναι κατάλλθλθ για τθν πολλαπλι ςκζδαςθ και τουσ 

πολφ διευρυμζνουσ παλμοφσ, ενϊ θ προςζγγιςθ τθσ διάκλαςθσ χρειάηεται για περιπτϊςεισ 

όπου θ πολλαπλι ςκζδαςθ δεν ζχει εκτιμθκεί πλιρωσ.  

Θ επίδραςθ είναι παρόμοια με αυτι τθσ οκόνθσ ςτο μζςον μεταξφ πθγισ και παρατθρθτι, 

αλλά αν είναι πιο κοντά ςτθν πθγι ι ςτον παρατθρθτι, θ κλίμακα χρόνου μικραίνει προσ 

τθν πιο κοντινι από τισ δφο αποςτάςεισ.  

 

Μεγάλθσ χρονικισ διάρκειασ διακυμάνςεισ τθσ ζνταςθσ. 

Αμζςωσ μετά τθν ανακάλυψθ των παλςαρ ζγινε γνωςτό ότι οι ζνταςι τουσ κυμαίνεται ςε 

πολφ μεγαλφτερεσ χρονικζσ κλίμακεσ από αυτζσ που ζχουν ςχζςθ με τον ςπινκθριςμό. 



Αυτζσ μποροφςαν να μελετθκοφν μόνο με μακροχρόνιεσ παρατθριςεισ πολλϊν μθνϊν. Θ 

προζλευςθ αυτϊν των διακυμάνςεων ςυςχετίςτθκε με τον ίδιο τον μθχανιςμό περιςτροφισ 

των παλςαρ ι με τισ ςυνκικεσ διάδοςθσ που επικρατοφν πολφ κοντά του.  

Βρζκθκε μια ςτενι ςχζςθ ανάμεςα ςτθν χρονικι κλίμακα ζνταςθσ και τθσ διαςποράσ μιασ 

ομάδα παλςαρ. Αυτό μποροφςε να ςθμαίνει μόνο ότι οι διακυμάνςεισ δθμιουργοφνται ςτθν 

μεςοαςτρικι φλθ και πρζπει να αντιμετωπίηονται ωσ μια άλλθ μορφι ςπινκθριςμοφ. 

Επίςθσ πρζπει να ζχουν ςθμαςία οι μεγάλθσ χρονικισ διάρκειασ διακυμάνςεισ τθσ 

πυκνότθτασ των θλεκτρονίων. Θ χρονικι αυτι κλίμακα μειϊνεται με τθν αφξθςθ τθσ 

ςυχνότθτασ, κάτι αντίκετο με τθν μζχρι τότε εμπειρία και κεωρία του ςπινκθριςμοφ. 

Θ εξιγθςθ δόκθκε όταν διαπιςτϊκθκε πειραματικά ότι θ διάδοςθ δζςμθσ λζιηερ μζςω 

διάχυτου αερίου δζχεται παρόμοια επίδραςθ, με δφο ςυνυπάρχοντα κακεςτϊτα γωνειακισ 

ςκζδαςθσ. Οι αργζσ αυτζσ διακυμάνςεισ είναι τϊρα γνωςτζσ ωσ ςπινκθριςμοί διάκλαςθσ. 

Θ επιρροι ςτθν ςυχνότθτα ςτα δυναμικά φάςματα των παλςαρ ζχει ςχζςθ με τθν διάκλαςθ 

ςε μεγάλθσ κλίμακασ ανωμαλίεσ, που ςυνυπάρχει με τισ ςκεδάςεισ μικρισ κλίμακασ.  

 

Το μεςοαςτρικό μαγνθτικό πεδίο. 

Τα μαγνθτικά πεδία των παλςαρ είναι τεράςτιασ ιςχφοσ (10ςτθ12 Gauss). Τα ραδιοκφματα 
των παλςαρ όμωσ μασ βοθκάνε ςτθν μζτρθςθ του αςκενζσ μεςοαςτρικοφ μαγνθτικοφ 
πεδίου, ςτθν γραμμι κζαςθσ του παρατθρθτι, τθσ τάξθσ του 1- 10 microgauss. Θ ςφνδεςθ 
τθσ παρατιρθςθσ ανάμεςα ςε αυτζσ τισ ακραίεσ τιμζσ είναι απλι. Το ιςχυρό πεδίο των 
παλςαρ ευκφνεται για τθν γραμμικι πόλωςθ τθσ ραδιοεκπομπισ, ενϊ θ περιςτροφι 
Faraday του επιπζδου τθσ πολικότθτασ ςτο μεςοαςτρικό διάςτθμα αποτελεί μζτρθςθ του 
μεςοαςτρικοφ μαγνθτικοφ πεδίου κατά μικοσ τθσ γραμμισ κζαςθσ. 

Το μεςοαςτρικό μαγνθτικό πεδίο παρατθρικθκε από μια μικρι γραμμικι πολικότθτα που 

ιταν ίδια για πολλά άςτρα ςτθν ίδια κατεφκυνςθ. Ζχει να κάνει με τθν ςκζδαςθ από τουσ 

επιμικθσ κόκκουσ ςκόνθσ που ςκεδάηουν ανιςότροπα και ευκυγραμμίηουν τουσ μεγάλουσ 

άξονζσ τουσ προσ το γαλαξιακό μαγνθτικό πεδίο. Θ ευκυγράμμιςθ αυτι ςυμβαίνει μζςω τθσ 

αλλθλεπίδραςισ τουσ με το μαγνθτικό πεδίο. Κάκε περιςτροφι των κόκκων αυτϊν, που 

φζρνει τουσ μεγάλουσ άξονζσ τουσ περιοδικά ςε ευκυγράμμιςθ και μθ με το μαγνθτικό 

πεδίο, κα υποβακμιςτεί. Ζτςι το επίπεδο τθσ πολικότθτασ μασ δίνει μια πολφ χριςιμθ 

μζτρθςθ του προςανατολιςμοφ του μαγνθτικοφ πεδίου, αλλά όχι τθν ιςχφ του. Το επίπεδο 

τθσ πολικότθτασ είναι ανάλογο με τθν κατεφκυνςθ του πεδίου, και ο βακμόσ πολικότθτασ 

με τον βακμό οργάνωςθσ του πεδίου. 

Ζχουμε επιτυχείσ μετριςεισ τθσ πολικότθτασ ςτα ραδιοκφματα υποβάκρου, από τα 21cm 

ωσ τα 2m. Στα μεγαλφτερα μικθ κφματοσ ζχουμε πολλζσ επιδράςεισ από τθν περιςτροφι 

Faraday, μεταξφ τθσ πθγισ και του παρατθρθτι. Θ καλφτερθ μελζτθ αυτισ τθσ περιςτροφισ 

γίνεται άμεςα από τισ παρατθριςεισ των παλςαρ, ςτα μικρά μικθ ραδιοκυμάτων. Εκεί θ 

περιςτροφι Faraday είναι μικρι, και θ πολικότθτα ξεπερνάει το 10% ςε κάποιεσ περιοχζσ 

του διαςτιματοσ, κάτι που ςθμαίνει ότι υπάρχει ζνα πεδίο με καλι ευκυγράμμιςθ ςε 

κάποια ςθμαντικι απόςταςθ. Θ μεγαλφτερθ πολικότθτα παρατθρείται ςε γαλαξιακό πλάτοσ 

140 μοιρϊν, όπου φαίνεται θ γραμμι κζαςθσ να είναι κάκετθ ςτο μαγνθτικό πεδίο για 

μερικζσ εκατοντάδεσ παρςεκ. 



Μια πολφ άμεςθ μζτρθςθ του μαγνθτικοφ πεδίου ςε κάποιεσ ςυγκεκριμζνεσ περιοχζσ 

γίνεται μζςω του φαινομζνου Zeeman. Θ φαςματικι γραμμι των 21 εκατοςτϊν του 

ουδζτερου υδρογόνου διαχωρίηεται ςε ζνα μαγνθτικό πεδίο, δίνοντασ δφο γραμμζσ 

αντίκετθσ κυκλικισ πολικότθτασ, που τισ χωρίηουν 2,8 Hz ανά microgauss. Αυτό 

παρατθρικθκε ςτθν απορρόφθςθ, όταν τα πλάτθ κάποιων μεμονομζνων πεδίων 

απορρόφθςθσ είναι αρκετά μικρά ϊςτε να παρατθροφμε αυτό το χϊριςμα. Τα πεδία που 

μετράμε με αυτόν τον τρόπο είναι ςυχνά μεγαλφτερα από 10 microgauss. Φυςικά 

αντιπροςωπεφουν μεμονομζνα νζφθ απορρόφθςθσ με υψθλι τοπικι πυκνότθτα και με 

ιςχφ πεδίου όχι τόςο τυπικι για τθν μεςοαςτρικι φλθ. 

Σε αντίκεςθ με το τοπικό φαινόμενο Zeeman, θ περιςτροφι Faraday παρατθρείται ςαν 

ολοκλθρωμζνο φαινόμενο ςτθν γραμμι κζαςθσ. Το πιο ςοβαρό πρόβλθμα ςτθν ερμθνία 

των παρατθριςεων τθσ περιςτροφισ αυτισ ςε εξωγαλαξιακζσ πθγζσ είναι θ απομόνωςθ 

του γαλαξία τθσ πθγισ, λόγω μεγάλθσ εγγενισ περιςτροφισ των γαλαξιϊν. Μετρϊντασ 

όμωσ αυτζσ τισ ιδίεσ κινιςεισ μποροφμε να ζχουμε καλά αποτελζςματα. Ρρζπει να 

ςυνυπολογίςουμε τθν κζςθ τθσ πθγισ ςε ςχζςθ με το επίπεδο του Γαλαξία μασ και τθν 

επίδραςθ τθσ μζτρθςθσ από τον τοπικό μασ βραχφονα. Σε γαλαξιακζσ πθγζσ αυτό το 

πρόβλθμα δεν υπάρχει. Θ περιςτροφι Faraday ςτο επίπεδο τθσ πολικότθτασ μετριζται με 

τθν γωνία κζςθσ τθσ πολικότθτασ ςε πολλζσ ραδιοςυχνότθτεσ. Αν ζνα παλςαρ βρίςκεται ςε 

μεγάλθ απόςταςθ πάνω από το γαλαξιακό επίπεδο, τότε θ πυκνότθτα θλεκτρονίων μπορεί 

να είναι μικρι. Θ μζτρθςθ τθσ περιςτροφισ δεν εξαρτάται πολφ από το μαγνθτικό πεδίο τθσ 

άμεςθσ γειτνίαςθσ, αλλά κυρίωσ από το μαγνθτικό πεδίο κοντά ςτο γαλαξιακά επίπεδο.  

Θ διαμόρφωςθ του τοπικοφ πεδίου. 

Το μαγνθτικό πεδίο κοντά ςτο γαλαξιακό επίπεδο αναμζνεται να ακολουκάει χονδρικά τισ 

δομζσ των βραχυόνων, που μασ τισ αναλφουν οι παρατθριςεισ του υδρογόνου ςτα 21 

εκατοςτά. Ο τοπικόσ βραχφονασ εκτείνεται ςχεδόν αηυμουκιακά. Ζχει κλίςθ 80 μοιρϊν ςτθν 

ακτινικι κατεφκυνςθ προσ το κζντρο. Τα κοντινότερα παλςαρ μασ δείχνουν το αναμενόμενο 

επίπεδο ςε κάκε πλευρά τθσ κατεφκυνςθσ εκπομπισ, αλλά ζχουμε και πολλζσ αςυμφωνίεσ, 

ιδίωσ ςε πιο μακρινά παλςαρ.Τα πιο πολλά παλςαρ είναι κοντά ςτο γαλαξιακό επίπεδο, και 

μερικά απζχουν λίγα Kpc από αυτό. 



 

Ενϊ αυτι θ ςυγκζντρωςθ μπορεί να ζχει ςχζςθ με το ότι είναι θ περιοχι που ζχουμε 

παρατθριςει περιςςότερο (φαινόμενθ ςυγκζντρωςθ), μασ βοθκάει ςτθν εξερεφνθςθ τθσ 

δομισ των βραχυόνων που βρίςκονται πίςω από τον τοπικό βραχφονα. Οι αποςτάςεισ 

αυτζσ υπολογίςτθκαν από τθν μζτρθςθ τθσ διαςποράσ, με το μοντζλο τθσ κατανομισ των 

θλεκτρονίων. Ζτςι ζχουμε μια εκτίμθςθ για τισ τοποκεςίεσ των 4 βραχυόνων, και ότι θ 

απόςταςθ του Θλίου από το γαλαξιακό κζντρο είναι 8,5 kpc. Δεν είναι ακόμα ξεκάκαρο το 

πότε γίνεται αντίκετθ θ κατεφκυνςθ του μαγνθτικοφ πεδίου ςε γειτονικοφσ βραχφονεσ. Θ 

ανακρίβεια των αποςτάςεων παραμζνει πρόβλθμα, γιατί μπορεί να δίνει λάκοσ 

τοποκζτθςθ ενόσ παλςαρ, από τθν άκρθ ενόσ βραχφονα όπου βρίςκεται πραγματικά, ςτθν 

γειτονικι άκρθ ενόσ άλλου βραχφονα. Ζτςι χρθςιμοποιοφμε παλςαρ που βρίςκονται προσ 

το εςωτερικό των βραχυόνων. Αυτά μασ ζδειξαν ότι το μαγνθτικό πεδίο είναι 

προςανατολιςμζνο προσ τθν ίδια κατεφκυνςθ ςε όλουσ τουσ βραχφονεσ, αλλά είναι 

αντίςτροφο ανάμεςα ςτουσ βραχφονεσ. Αυτό λζγεται αντί-ςυμμετρικό πεδίο (bi- symmetric 

pattern). Θ ιςχφ του οργανωμζνου αυτοφ πεδίου είναι περίπου 2 μG ςτον τοπικό βραχφονα 

και 4 μG πιο κοντά ςτο γαλαξιακό κζντρο. 

Θ γραμμι κζαςθσ προσ ζνα παλςαρ ςε γαλαξιακό πλάτοσ μικρότερο από 8 μοίρεσ δεν 

μπορεί να διατζμνει τουσ πιο μακρινοφσ βραχφονεσ, και θ μζτρθςθ περιςτροφισ αυτϊν των 

παλςαρ παρουςιάηει κακαρό πεδίο μόνο ςε ςχζςθ με τον τοπικό βραχφονα. Ππωσ 

αναμζναμε, θ διαςπορά κετικϊν και αρνθτικϊν τιμϊν είναι πιο ξεκάκαρθ, αλλά 

παραμζνουν κάποιεσ τυχαίεσ διακυμάνςεισ τθσ ιςχφσ, ακόμα και τθσ πολικότθτασ, ςε εφροσ 

χωρικισ κλίμακασ. Οι ςυνειςφορζσ των οργανωμζνων και των τυχαίων μαγνθτικϊν πεδίων 

ςτθν πυκνότθτα μαγνθτικισ ενζργειασ είναι περίπου ίδιεσ ςτο γαλαξιακό επίπεδο. Θ 

επίδραςθ των μαγνθτικϊν πεδίων του βραχφονα ςε όρουσ διπολικοφ πεδίου για όλον τον 

Γαλαξία μπορεί να είναι μικρι, αφοφ το πεδίο μζςα ςτον βραχφονα ακυρϊνεται από το 

αντίκετο πεδίο ανάμεςα ςτουσ βραχφονεσ. Το πεδίο παρουςιάηεται προσ τα ζξω πολφ λίγο 

οργανωμζνο. Λόγω του ότι ςε αυτζσ τισ περιοχζσ υπάρχουν ελάχιςτα παλςαρ, οι 



περιςςότερεσ πλθροφορίεσ που μασ ζρχονται από αυτζσ τισ κατευκφνςεισ είναι από 

εξωγαλαξιακζσ πθγζσ.  

Θ επίδραςθ των περιοχϊν (HII). 

Θ τυχαία ςφνκεςθ του πεδίου, όπωσ φαίνεται από τθν διαςπορά των μετριςεων 

περιςτροφισ, είναι αναμενόμενθ από τισ παρατθριςεισ τθσ πολικότθτασ του υποβάκρου 

εκπομπισ ραδιοκυμάτων. Οι ανωμαλίεσ ςτο μαγνθτικό πεδίο παρατθροφνται ςε κλίμακα 

δεκάδων παρςεκ και ζχουν ςτενι ςχζςθ με το κυρίωσ πεδίο. Υπάρχει μια εκτεταμζνθ 

ανωμαλία που ςχετίηεται με το νότιο γαλαξιακό πζταλο, που πρζπει να είναι υπόλλειμα 

κελφφουσ ςουπερνόβα. Μια ζρευνα τθσ μζτρθςθσ περιςτροφισ ςτθν περιοχι του τοπικοφ 

βραχφονα (Ρερςζα) μασ δείχνει ότι ζχουμε μεγάλεσ επιρροζσ από τισ περιοχζσ ιονιςμζνου 

υδρογόνου (HII). Αυτζσ ζχουν ςθμαςία ςτθν μεγάλθ κατανομι των απλϊν πεδίων ςτθν 

διαςπορά μζτρθςθσ περιςτροφισ. Ππωσ αναμζναμε, ζνα παλςαρ πίςω από μια περιοχι 

(HII) κα δϊςει μεγάλθ τιμι περιςτροφισ, λόγω κερμικισ εκπομπισ αυτισ τθσ περιοχισ. 

 

 

 

 

 

 

Σθμείωςθ 1  Εκφυλιςμόσ 

Σε ζνα φερμιονικό αζριο, ςτο οποίο κυριαρχεί θ κερμικι επίδραςθ, τα περιςςότερα 

διακζςιμα ενεργειακά επίπεδα των θλεκτρονίων δεν είναι ςυμπλθρωμζνα και τα 

θλεκτρόνια ζχουν τθν ελευκερία να κινθκοφν ςε αυτά. Οςο αυξάνεται θ πυκνότθτα των 

ςωματιδίων, τόςο γεμίηουν τα επίπεδα χαμθλότερθσ ενζργειασ, με αποτζλεςμα τα 

θλεκτρόνια να είναι αναγκαςμζνα να καταλαμβάνουν επίπεδα μεγαλφτερθσ ενζργειασ, 

ακόμα και ςε χαμθλζσ κερμοκραςίεσ. Στθν εκφυλιςμζνθ φλθ υπάρχει μεγάλθ αντίςταςθ 

ςτθν περαιτζρω ςυμπίεςθ, γιατί τα θλεκτρόνια δεν μποροφν να κινθκοφν ςε ιδθ γεμάτα 

επίπεδα χαμθλισ ενζργειασ, λόγω τθσ απαγορευτικισ αρχισ του Pauli. 

Αφοφ τα θλεκτρόνια δεν μποροφν να απελευκερϊςουν ενζργεια, όπωσ κάνουν κατά τθν 

μετάβαςι τουσ ςε χαμθλότερθσ ενζργειασ επίπεδα, δεν μπορεί να αποβλθκεί κερμικι 

ενζργεια. Θ ορμι των φερμιονίων ςε ζνα φερμιονικό αζριο τότε δθμιουργεί τθν 

εκφυλιςτικι πίεςθ. 

Για να ζχουμε εκφυλιςμό, πρζπει όλα τα θλεκτρόνια να ζχουν αποδεςμευτεί από τουσ 

ατομικοφσ πυρινεσ. Πταν ςε ζνα αςτζρι ολοκλθρωκεί θ καφςθ του υδρογόνου ςτον 

πυρινα, αυτόσ γεμίηει κετικά ιόντα (πυρινεσ χωρίσ δεςμευμζνα θλεκτρόνια), κυρίωσ θλίου 

αλλά και άνκρακα, που <κολυμπάνε> ςε μια κάλαςςα θλεκτρονίων. Το εκφυλιςμζνο αζριο 

είναι ζνασ ςχεδόν τζλειοσ αγωγόσ τθσ κερμότθτασ και δεν υπακοφει ςτουσ νόμουσ για τα 

ςυνικθ αζρια. Οι λευκοί νάνοι λάμπουν όχι λόγω παραγωγισ ενζργειασ, αλλά επειδι ζχουν 

αποκθκεφςει μεγάλα ποςά κερμικισ ενζργειασ, τθν οποία αποβάλλουν. Τα κανονικά αζρια 

αυξάνουν τθν πίεςι τουσ όταν κερμαίνονται, με αποτζλεςμα να διαςτζλλονται. Σε ζνα 

εκφυλιςμζνο αζριο θ πίεςθ δεν εξαρτάται από τθν κερμοκραςία. Πταν ζνα αζριο γίνει 



υπερςυμπιεςμζνο, τα ςωματίδια πλθςιάηουν πολφ το ζνα το άλλο και δθμιουργοφν ζνα 

εκφυλιςμζνο αζριο, που ςυμπεριφζρεται περιςςότερο ςαν ςτερεό. Θ κινθτικι ενζργεια των 

θλεκτρονίων ςε αυτό είναι μεγάλθ αλλά οι ςυγκροφςεισ τουσ με άλλα θλεκτρόνια ι άλλα 

ςωματίδια είναι ςπάνιεσ, επιτρζποντασ ςτα εκφυλιςμζνα θλεκτρόνια να διανφουν μεγάλεσ 

αποςτάςεισ με ςχετικιςτικζσ ταχφτθτεσ. Σε ζνα ςχετικιςτικό αζριο θ πίεςθ εξαρτάται μόνο 

από τισ ταχφτθτεσ των θλεκτρονίων και όχι από τθν κερμοκραςία, που δεν αυξάνει αυτζσ τισ 

ταχφτθτεσ. Θ πίεςθ αυξάνεται μόνο από τθν μάηα των ςωματιδίων, που αυξάνει τθν πίεςθ 

τθσ βαρφτθτασ ςτο να πλθςιάςουν μεταξφ τουσ. Ζτςι, ζχουμε αντίκετα αποτελζςματα με 

τθν αφξθςθ τθσ μάηασ από ότι ςτθν κανονικι φλθ. Εδϊ με τθν αφξθςθ τθσ μάηασ το 

αντικείμενο μικραίνει, αντί να μεγαλϊνει. Σε ζνα εκφυλιςμζνο αζριο, με τθν αφξθςθ τθσ 

μάηασ ανεβαίνει θ προσ τα μζςα πίεςθ και τα ςωματίδια ζρχονται πιο κοντά, μειϊνοντασ 

τον μεταξφ τουσ χϊρο, με αποτζλεςμα το αντικείμενο να ςυρρικνϊνεται. 

Υπάρχει ζνα όριο ςε αυτιν τθν κατάρρευςθ, το όριο Chandrasekhar, που μασ λζει ότι 

μπορεί να αυξθκεί θ μάηα ωσ 1,44 θλιακζσ, για χθμικζσ ςυςτάςεισ κοντά ςε αυτζσ του Θλίου 

μασ. Το όριο αυτό κυμαίνεται ανάλογα τα ςτοιχεία (χθμικι ςφςταςθ), γιατί αυτά ζχουν 

διαφορετικι πυκνότθτα ςωματιδίων. Μετά από αυτό το όριο θ βαρφτθτα υπερζχει τθσ 

πίεςθσ των θλεκτρονίων με αποτζλεςμα αυτά να καταρρζουν πάνω ςτουσ πυρινεσ. Το 

αποτζλεςμα είναι να δθμιουργθκεί ζνασ αςτζρασ νετρονίων (τα θλεκτρόνια ενϊνονται με 

τα πρωτόνια και ςχθματίηουν νετρόνια). Αν θ μάηα είναι τόςθ ϊςτε θ βαρφτθτα να είναι 

ιςχυρότερθ των πυρθνικϊν δυνάμεων, διαλφονται οι ατομικοί πυρινεσ και ζχουμε μια 

μαφρθ τρφπα.  

Τα παραπάνω ςυμβαίνουν ςτισ εκριξεισ ςουπερνόβα, δθλαδι ξεπερνιζται το όριο 

Chandrasekhar, κατά τον εκφυλιςμό του πυρινα ςιδιρου. Ο τελευταίοσ δεν ςυντικεται, με 

αποτζλεςμα τον εκφυλιςμό τθσ τεράςτιασ μάηασ του.  

Σθμείωςθ 2 

Ννβα θαη ζνππεξλόβα 

Μηα έθξεμε Ννβα ζπκβαίλεη κε παξόκνην ηξόπν κε κηα ζνππεξλόβα Ia, 

δειαδή ζε έλα δηπιό ζύζηεκα κε ι. λάλν. Απηόο απνξξνθάεη αξγά 

πιηθό από ηνλ ζπλνδό ηνπ. Δλώ θαηά ηελ ζνππεξλόβα εθξήγλπηαη όινο 

ν ι. λάλνο, επεηδή μεπεξλάεη ην όξην Chandrasekhar (1,4 ειηαθέο 

κάδεο), ε Ννβα είλαη έλα πξνεγνύκελν ζηάδην. ΢ε απηήλ θαίγεηαη 

εθξεθηηθά ην πδξνγόλν πνπ έρεη ζπζζσξεπηεί από ηελ απνξξόθεζε 

ύιεο ιίγσλ αηώλσλ. Ο ι. λάλνο ζπγθξαηεί ην ήιηνλ πνπ παξάγεηαη 

θαηά απηή ηελ θαύζε θαη απμάλεη έηζη ηελ κάδα ηνπ.  

Η Ννβα έρεη απόιπηε ιακπξόηεηα κέρξη -8,5 mag, ελώ ε ζνππεξλόβα 

Ia 10000 θνξέο πεξηζζόηεξε,-19,2 mag. Μεηά ηελ Ννβα ην δηπιό 

ζύζηεκα αζηέξσλ εμαθνινπζεί λα ππάξρεη. Παξόιν ηελ 100000 θνξέο 

κεγαιύηεξε ιακπξόηεηα από ηνλ Ήιην καο, θαηά ηελ Ννβα θαίγεηαη 

πδξνγόλν κάδαο κόλν έλα ρηιηνζηό ηεο ειηαθήο. Σν θέιπθνο από απηή 

ηελ έθξεμε είλαη πνιύ αξαηό, κε έλα ρηιηνζηό ηεο ειηαθήο κάδαο 

(πεξηιακβάλεη ην πιηθό πνπ ζπζζσξεύεηαη γύξσ από ηνλ ι. λάλν). 

΢πγθξηηηθά, έλα θέιπθνο από έθξεμε ζνππεξλόβα πεξηέρεη κεξηθέο 

ειηαθέο κάδεο. Έηζη ην θέιπθνο ηεο Ννβα γίλεηαη γξήγνξα δηάθαλν, 

θάηη πνπ θαίλεηαη από ηελ κεηάβαζε από θάζκα πδξνγόλνπ πξνθίι Ρ 

Κύθλνπ (εξπζξή εθπνκπή, κπιε απνξξόθεζε) ζε θαζαξή εθπνκπή.  

΢ηηο αξγέο Ννβα ηύπνπ DQ Ηξαθιή έρνπκε λα θάλνπκε κε έλαλ κηθξήο 

αθόκα κάδαο ι. λάλν. Απηέο είλαη πην ζπάληεο γηαηί αξγεί λα 

καδεπηεί αξθεηό πδξνγόλν από ηνλ ι. λάλν, ώζηε λα αθνινπζήζεη ε 

επόκελε έθξεμε. Η απόιπηε ιακπξόηεηα ηνπ DQ Ηξαθιή (ην 1934) ήηαλ 

κόλν -7,5 mag, αιιά θξάηεζε κεγάιε ιακπξόηεηα γηα κήλεο. 



Οη γξήγνξεο Ννβα είλαη πην ζπλήζεο, όπσο πξόζθαηα ε Ννβα ζην 

Γειθίλη (2013). ΢ε απηήλ ηελ θαηεγνξία νη ι. λάλνη έρνπλ 

απνθηήζεη κεγαιύηεξε κάδα θαη δίλνπλ εθξήμεηο θάζε ιίγεο 

δεθαεηίεο. Όιν θαη πιεζηάδνπλ ην όξην Chandrasekhar. Η ιακπξόηεηα 

ησλ εθξήμεώλ ηνπο κεηώλεηαη γξήγνξα. 

 

΢εκείσζε 3. 

 

Μηα αθξαία κεγάιεο δηάξθεηαο έθξεμε αθηίλσλ γ από κάγλεηαξ. 

 

Σν Swift αλαθάιπςε κηα έθξεμε αθηίλσλ γ κε δηάξθεηα 4 ώξεο 

(ζπλήζσο έρνπλ δηάξθεηα δεπηεξόιεπηα ή ιεπηά).Μεηά από 4 έηε 

βξέζεθε όηη ε έθξεμε απηή πξνήξζε από κηα ζνππεξλόβα Ic, κε πεγή 

ελέξγεηαο έλα ηαρύηαηα (πεξηζηξνθή 12 ms)πεξηζηξεθόκελν κάγλεηαξ 

(GRB111209A). Βάζεη ηεο ιάκςεο ζε δεύηεξν ρξόλν ζην νξαηό 

(afterglow)εθηηκήζακε ηελ απόζηαζή ηεο ζε  z= 0,68. Οη ζνππεξλόβα 

θαζκαηηθνύ ηύπνπ Ic δεκηνπξγνύληαη όηαλ θαηαξξέεη έλα κεγάιν 

αζηέξη ζε κάγλεηαξ. Η έθξεμε απηή (SN 2011kl)ήηαλ ηόζν ιακπξή, 

ώζηε λα κελ εμεγείηαη ε ιακπξόηεηά ηεο κόλν κε ηελ δηάζπαζε ηνπ 

Νηθειίνπ 56. Ο αζηέξαο λεηξνλίσλ πνπ πξνέθπςε πξέπεη λα έρεη πνιύ 

ηζρπξό καγλεηηθό πεδίν, πνπ αιιεινεπίδξαζε κε ην γύξσ αέξην, ην 

νπνίν θαη εθηηλάρηεθε από ηελ έθξεμε. Απηό ζεξκάλζεθε ηόζν από 

απηή ηελ δηαδηθαζία πνπ απειεπζέξσζε ηεξάζηηεο πνζόηεηεο 

αθηηλνβνιίαο γ. Έηζη εμεγείηαη θαη ε κεγάιε ιακπξόηεηα ηεο 

έθξεμεο, αιιά θαη ε κεγάιε δηάξθεηα ηεο έθξεμεο αθηίλσλ γ. 

 

΢εκείσζε 4 

΢ηνλ λόηην αζηεξηζκό δηαβήηεο βξίζθεηαη ε πεγή αθηίλσλ Χ Circinus 

X-1. Πξόθεηηαη γηα έλα ζηελό δηπιό ζύζηεκα κε έλαλ αζηέξα 

λεηξνλίσλ λα πεξηθέξεηαη γύξσ από έλα θαλνληθό αζηέξη. Απηό ην 

ζύζηεκα παξνπζηάδεη ηζρπξά μεζπάζκαηα αθηηλνβνιίαο Χ, κε ην 

ηειεπηαίν λα παξαηεξήζεθε ην 2013. 4 κήλεο κεηά ην ηειεπηαίν 

μέζπαζκα παξαηεξήζακε όηη δεκηνπξγήζεθαλ δαθηύιηνη γύξσ από ην 

ζύζηεκα (ζηηο αθηίλεο Χ). Απηνί νη δαθηύιηνη είλαη κηα ερώ από 

έλα πινύζην ζε ζθόλε λέθνο πνπ αληαλαθιάεη ηηο αθηίλεο Χ. Με ηελ 

ρξήζε ξαδηνηειεζθόπηνπ κεηξήζεθε ε απόζηαζε απηνύ ηνπ λέθνπο 

ζθόλεο. Να ζεκεηώζνπκε όηη ε ερώ απηή είρε 1-3 κήλεο 

θαζπζηεξεκέλε άθημε ζε εκάο ζε ζρέζε κε ηελ άκεζε εθπνκπή αθηίλσλ 

Χ από ην ζρεηηθό μέζπαζκα. Σα παξαπάλσ δεδνκέλα καο βνήζεζαλ λα 

εθηηκήζνπκε ηελ απόζηαζε ηεο πεγήο ζηα 30700 έηε θσηόο. Απηό 

ζεκαίλεη όηη ζηηο πξνεγνύκελεο κεηξήζεηο, πνπ ηνπνζεηνύζαλ ηελ 

πεγή πην θνληά καο, ππνηηκήζεθε ε ιακπξόηεηά ηεο.    

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 


