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Η ΜΕ΢ΟΑ΢ΣΡΙΚΗ ΤΛΤ 

Η μεςοαςτρικι φλθ αποτελείται από αζριο, λίγθ ςκόνθ και ςωματίδια διαφορετικισ 

ενζργειασ. Βρίςκεται ςε υδροδυναμικι ιςορροπία όταν δεν επθρεάηεται από 

ενεργζσ περιοχζσ, όπωσ οι περιοχζσ αςτρογζννθςθσ και οι εκριξεισ ςουπερνόβα. 

Δζχεται τθν ακτινοβολία των αςτεριϊν. Η κερμοκραςία και θ χθμικι ςφςταςθ  

κακορίηει τθν εκπομπι τθσ μεςοαςτρικισ φλθσ ςτα ραδιοκφματα. 

Αν και το ιονιςμζνο αζριο, θ ςκόνθ και οι κοςμικζσ ακτίνεσ αποτελοφν ζνα ελάχιςτο 

μζροσ τθσ μεςοαςτρικισ φλθσ, θ ςυνολικι ενζργειά τουσ ςυγκρίνεται με αντικείμενα 

πολφ μεγαλφτερθσ μάηασ, όπωσ τα μοριακά νεφελϊματα και το ατομικό Τδρογόνο. 

   

Σο νεφζλωμα του Ωρίωνα και το νεφζλωμα τθσ κεφαλισ του αλόγου αποτελοφνται 

από ιονιςμζνο αζριο, που εκπζμπει ςτο κόκκινο (Hα), μζςα ςτο ψυχρό (20 Κ) 

μοριακό αζριο, που εμφανίηεται ωσ ςκοτεινό (μαφρο) ςτθν φωτογραφία. 

Σα μοριακά νζφθ και τα νζφθ ατομικοφ αερίου που αποτελοφν βαςικά τθν 

μεςοαςτρικι φλθ βρίςκονται ςε κερμικι ιςορροπία, λόγω ιςορροπίασ των πιζςεϊν 

τουσ. Αν δεν διαταραχτεί αυτι θ ιςορροπία, μποροφν να παραμείνουν ςτακερά. 



Όμωσ ςυχνά μια ειςροι ενζργειασ ςπάει αυτι τθν ιςορροπία. Μία ζκρθξθ 

ςουπερνόβα δθμιουργεί ζνα κρουςτικό μζτωπο μεγάλθσ ταχφτθτασ, που 

παρατθροφμε ωσ νεφζλωμα ςουπερνόβα (SNR, Supernova Remnant). Αυτό 

αλλθλεπιδρά με τθν μεςοαςτρικι φλθ. Επίςθσ μια ξαφνικι ζκλυςθ ενζργειασ από το 

κζντρο του Γαλαξία μπορεί να παράγει πίδακεσ και εκτινάξεισ αερίου μεγάλθσ 

ταχφτθτασ, όπωσ διαςτελλόμενα κελφφθ. Αυτά αλλθλεπιδροφν με τθν μεςοαςτρικι 

φλθ ςε μεγάλθ κλίμακα. Η ιςχυρι ακτινοβολία ςτισ υπεριϊδεισ από νεογζννθτα 

αςτζρια κερμαίνει τθν μεςοαςτρικι φλθ και διαςτζλλει το ιονιςμζνο αζριο 

(expanding HII regions).   

Τα μοριακά νζφθ 

Σο μοριακό αζριο ανιχνεφεται βαςικά από το μονοξείδιο του Άνκρακα, ςτα 

χιλιοςτόμετρα (μικοσ κφματοσ). Η απόςταςθ ενόσ μοριακοφ νζφουσ υπολογίηεται 

από τθν γωνιακι ταχφτθτα του νζφουσ, με τθ χριςθ του νόμου τθσ περιςτροφισ του 

Γαλαξία (κεωρθτικι ταχφτθτα περιςτροφισ του Γαλαξία). Σο πάχοσ των γραμμϊν 

του CO μασ δίνει τθν διαςπορά ταχυτιτων ενόσ νεφελϊματοσ. Επίςθσ μποροφμε με 

τθν μζτρθςθ του CO να εκτιμιςουμε τθν μάηα του. 

΢θμαντικι είναι θ παραδοχι του ποςοςτοφ CO ςτο μοριακό νεφζλωμα, αφοφ δεν 

ανιχνεφεται άμεςα το μοριακό Τδρογόνο. ΢τισ κεντρικζσ περιοχζσ των γαλαξιϊν το 

CO πρζπει να είναι ενιςχυμζνο, λόγω γενικά μεγαλφτερθσ μεταλλικότθτασ. 

Αντίκετα, ςτα νζφθ του Μαγγελάνου, που ζχουν μικρότερθ μεταλλικότθτα από τον 

Γαλαξία μασ, πρζπει να υπάρχει μικρότερθ αναλογία CO. Κάτι παρόμοιο 

παρατθροφμε ςτον γαλαξία τθσ Ανδρομζδασ, ςτθν κεντρικι περιοχι των 2 Kpc. Αυτι 

περιζχει αζριο μικρισ μεταλλικότθτασ, που ςυςςωρεφτθκε από τον γαλαξία.  

Σα μοριακά νζφθ με μάηα 1000- 100.000 θλιακζσ και διαςτάςεισ 10- 30 pc 

ονομάηονται κανονικά, ενϊ τα μεγαλφτερα (ωσ εκατομμφρια θλιακζσ μάηεσ και 

διαςτάςεισ ωσ 50 pc) γιγάντια (GMC, giant molecular clouds). Οι πυκνότθτεσ 

κυμαίνονται από   10^3 μόρια ανά cm3  – 10^6 μόρια ανά cm3 (περιοχζσ 

αςτρογζννθςθσ).  

Σα μοριακά νζφθ είναι ςυγκεντρωμζνα προσ τισ κεντρικζσ γαλαξιακζσ περιοχζσ 

(κεντρικόσ δίςκοσ αερίου). Η πυκνότθτα ςε μοριακά νζφθ κορυφϊνεται ςτα 4 Kpc 

από το κζντρο του Γαλαξία (μοριακόσ δακτφλιοσ των 4 Kpc). Επίςθσ θ παρουςία τουσ 

είναι πυκνότερθ ςτισ γαλαξιακζσ ςπείρεσ.   

Σα μεγαλφτερθσ μάηασ από τα γιγάντια μοριακά νζφθ ςτθν γειτονιά του θλίου ζχουν 

50 pc μζγεκοσ και μάηα ωσ 600.000 θλιακζσ. Είναι τα ςϊματα με τθν μεγαλφτερθ 

μάηα ςτον Γαλαξία, που ζχουν βαρυτικι ςυνοχι. ΢τον λεπτό γαλαξιακό δίςκο, ςε 

απόςταςθ από το κζντρο του Γαλαξία 10 Kpc, αλλά και ςτον δίςκο των 4 Kpc ςτθν 

κεντρικι περιοχι, βρίςκονται διάςπαρτα μερικζσ χιλιάδεσ γιγάντια μοριακά νζφθ, 



ςυνολικισ μάηασ μερικά δισ θλιακζσ. Σο υπόλοιπο μοριακό αζριο, μάηασ 1 δισ 

θλιακζσ, βρίςκεται ςε μικρότερθσ μάηασ μοριακά νζφθ. Αυτά ζχουν πιο διάχυτθ 

διαςπορά από τα γιγάντια, βρίςκονται και ςτισ περιοχζσ ανάμεςα ςτισ ςπείρεσ.  

Σο μοριακό αζριο ανιχνεφεται ςε φψοσ μζχρι 100 pc πάνω από το γαλαξιακό 

επίπεδο. ΢ε μερικοφσ γαλαξίεσ που βλζπουμε ςτθν κόψθ (edge- on) όπωσ ο NGC 

891, το μοριακό αζριο ανιχνεφεται ςε 1 Kpc πάχοσ του δίςκου.  

Σα αςτζρια δθμιουργοφνται μετά από βαρυτικι κατάρρευςθ του πυκνοφ και 

ψυχροφ μοριακοφ αερίου. Σα γιγάντια μοριακά νζφθ ςυνδζονται ςυχνά με νεαρά 

αςτζρια μεγάλθσ μάηασ και περιοχζσ HII, που δθμιουργικθκαν από τθν υπεριϊδθσ 

ακτινοβολία αυτϊν των αςτεριϊν. Σζτοιεσ περιπτϊςεισ είναι οι Ori GMV, Ori Great 

Nebula και πολλζσ άλλεσ.   

 

Σο γιγάντιο μοριακό νζφοσ ρ Οφιοφχου 

Η αναλογία μονοξείδιου του Άνκρακα με μοριακό Υδρογόνο 

Η ςυνολικι μάηα του μοριακοφ Τδρογόνου είναι ζνα ςθμαντικό μζγεκοσ για τθν 

εξζλιξθ του Γαλαξία. Η αναλογία CO- H2 που δεχόμαςτε προκφπτει από μοριακά 

νζφθ τθσ γειτονιάσ του θλίου και τθν διαςπορά ταχυτιτων τθσ φαςματικισ γραμμισ 

του CO. Αυτι θ μζκοδοσ εφαρμόςτθκε και για άλλουσ γαλαξίεσ όπωσ οι Μ31, Μ33 

και τα Μαγγελανικά νζφθ. ΢ε αυτοφσ τουσ κοντινοφσ γαλαξίεσ μποροφμε να 

αναλφςουμε μεμονωμζνα νεφελϊματα. Μια πιο ευρείασ εφαρμογισ αναλογία 

προκφπτει με τον υπολογιςμό τθσ ζνταςθσ των ακτινϊν γ, που ςχετίηεται με  τθ 

μάηασ ςτιλθσ (column mass) του ατομικοφ και μοριακοφ Τδρογόνου και τθν 



πυκνότθτα του CO ςτο γαλαξιακό επίπεδο. Χρθςιμοποιοφμε και τθν ςχζςθ τθσ 

πυκνότθτασ του CO με τθν εξάλειψθ του ορατοφ φωτόσ (optical extinction), που 

ςυνδζεται με τθν πυκνότθτα ςτιλθσ του Τδρογόνου. Η μεταλλικότθτα ενόσ γαλαξία 

ι των διάφορων περιοχϊν του κακορίηει τθν ςχζςθ CO- H2. 

Ο Γαλαξίασ μασ και ο Μ51 δείχνουν εμφανι ακτινωτι κλιμάκωςθ τθσ παραπάνω 

αναλογίασ. Επίςθσ ςε αυτι τθν αναλογία απεικονίηεται και θ ακτινικι αναλογία του 

Οξυγόνου ςτον Γαλαξία.  

Η κερμοκραςία διζγερςθσ του ατομικοφ Τδρογόνου είναι 100Κ ςτα νεφελϊματα και 

100- 1000Κ ςτο διάχυτο ατομικό Τδρογόνο, ςτισ περιοχζσ ανάμεςα ςτισ γαλαξιακζσ 

ςπείρεσ και ςτον παχφ γαλαξιακό δίςκο. Σα νζφθ ατομικοφ Τδρογόνου ζχουν 

μζγεκοσ 10- 100 pc, πυκνότθτα 10- 100 H cm3 και μάηα 100- 100.000 θλιακζσ. Η 

ςυνολικι ποςότθτα του ατομικοφ Τδρογόνου ςτον Γαλαξία εκτιμάται, από τισ 

παρατθριςεισ τθσ ζνταςθσ τθσ εκπομπισ του ςτα 21 εκατοςτόμετρα, ςτο 1 δισ 

θλιακζσ μάηεσ. Σα νζφθ ατομικοφ Τδρογόνου ζχουν διαςπορά πλάτουσ 200 pc και το 

διάχυτο ατομικό Τδρογόνο είναι διάςπαρτο ςτον παχφ δίςκο με πλάτοσ 400pc. Η 

γωνιακι διαςπορά του εκτείνεται από τα 3Kpc ωσ τα 30Kpc από το κζντρο του 

Γαλαξία. Είναι πολφ πιο εκτεταμζνθ από αυτι του μοριακοφ Τδρογόνου. Πιο κοντά 

ςτο κζντρο του Γαλαξία υπάρχει μόνο μοριακό Τδρογόνο. Η αυξθμζνθ παρουςία του 

CO ςτθν κεντρικι περιοχι του Γαλαξία μασ βοθκάει να μελετιςουμε τθν τοπικι 

κινθματικι τθσ φλθσ. Η μεγάλθ διαςπορά ταχυτιτων δείχνει τθν ταχεία περιςτροφι 

και μεγάλθ πυκνότθτα του γαλαξιακοφ κζντρου. Ο δίςκοσ του Γαλαξία χωρίηεται ςε 

2 μζρθ, το εξωτερικό όπου κυριαρχεί το ατομικό Τδρογόνο και το εςωτερικό με 

κυρίαρχο το μοριακό Τδρογόνο. Σο ατομικό Τδρογόνο ταυτίηεται με τισ ςπείρεσ ενόσ 

γαλαξία.    

 

Με μπλε χρϊμα είναι το ατομικό, με κίτρινο το μοριακό Τδρογόνο 



Η μετάβαςθ από ατομικό ςε μοριακό Υδρογόνο 

Σο μοριακό και το ατομικό Τδρογόνο είναι τα 2 βαςικά ςυςτατικά τθσ μεςοαςτρικισ 

φλθσ. Η αναλογία τουσ αποτελεί βαςικι παράμετρο τθσ κατάςταςθσ τθσ 

μεςοαςτρικισ φλθσ ενόσ γαλαξία. Όπωσ είδαμε, το μοριακό Τδρογόνο κυριαρχεί 

ςτισ εςωτερικζσ περιοχζσ του Γαλαξία μασ, ενϊ από ακτίνα 10 Kpc κυριαρχεί το 

ατομικό Τδρογόνο. Σοπικά τα 2 είδθ Τδρογόνου δεν αναμειγνφονται και βρίςκονται 

ςε ιςορροπία μζςω πίεςθσ. Σο μικρότερθσ πίεςθσ και μεγαλφτερθσ κερμοκραςίασ 

ατομικό Τδρογόνο είναι πιο διάχυτο από το μοριακό. Η φάςθ μετάβαςθσ εξαρτάται 

από τθν πίεςθ, τθν μεταλλικότθτα, τθν αςτρικι ακτινοβολία και το μζγεκοσ /μάηα 

ενόσ νεφελϊματοσ.  

Τποκζτουμε ότι ο βαςικόσ μθχανιςμόσ τθσ μετάβαςθσ είναι θ καταλυτικι δράςθ των 

κόκκων ςκόνθσ, όπου προςκολλϊνται άτομα Τδρογόνου και ενϊνονται ςε μοριακό 

Τδρογόνο. Όςο μεγαλφτερθ είναι θ πίεςθ (πυκνότθτα του Τδρογόνου και τθσ 

ςκόνθσ) και θ μεταλλικότθτα, τόςο πιο αποτελεςματικι είναι θ μετάβαςθ.  

Από τθν άλλθ, το μόρια του Τδρογόνου διαςπϊνται από τθν υπεριϊδθ ακτινοβολία 

των αςτεριϊν, με αποτζλεςμα να δθμιουργείται ιονιςμζνο αζριο (HII). Όςο πιο 

ιςχυρι είναι θ αςτρικι ακτινοβολία (ιδίωσ με τθν παρουςία αςτεριϊν μεγάλθσ 

μάηασ) τόςο ελαττϊνεται το μοριακό Τδρογόνο. Η μεγάλθ μάηα των γιγάντιων 

νεφελωμάτων οδθγεί ςε απόςβεςθ τθσ υπεριϊδθσ ακτινοβολίασ ςτο πυκνό 

εςωτερικό τουσ, ενιςχφοντασ τθν δθμιουργία μοριακοφ υδρογόνου.     

΢τθν γειτονιά του θλίου, θ αναλογία μοριακοφ- ατομικοφ Τδρογόνου είναι 1 προσ 5. 

Όπωσ είδαμε αυτι θ αναλογία κυμαίνεται από περιοχι ςε περιοχι του Γαλαξία, και 

ανά γαλαξία. Η γωνιακι εξζλιξθ τθσ παραπάνω αναλογίασ απεικονίηει τθν εξζλιξθ 

του γαλαξιακοφ δίςκου. Μία ςθμαντικι παράμετροσ είναι ο ρυκμόσ 

αςτρογζννθςθσ. Οι ιςχυροί άνεμοι από τα αςτζρια μεγάλθσ μάηασ και οι εκριξεισ 

ςουπερνόβα καταςτρζφουν τα μόρια, αλλά ενιςχφουν τθν μεταλλικότθτα. 

   



Γενικά θ εκπομπι του μονοξειδίου του Άνκρακα ςυνδζεται με περιοχζσ μεγάλθσ 

πυκνότθτασ τθσ φλθσ, και θ εκπομπι του ατομικοφ Τδρογόνου ςε περιοχζσ διάχυτθσ 

φλθσ. Η εικόνα που ςυνδυάηει τισ 2 παραπάνω εκπομπζσ μασ δίνει μια πλιρθ 

απεικόνιςθ τθσ διαςποράσ τθσ μεςοαςτρικισ φλθσ. Οι καμπφλεσ περιςτροφισ του 

CO και του HI φτάνουν ςτο μζγιςτο ςτα 3 Kpc από το γαλαξιακό κζντρο (μζχρι εκεί 

αυξάνεται θ ταχφτθτα περιςτροφισ του Γαλαξία). Μετά θ ταχφτθτα περιςτροφισ 

είναι ςτακερι, επιβεβαιϊνοντασ τθν ςχζςθ Tully- Fisher (επίπεδθ καμπφλθ 

ταχφτθτασ γαλαξιακισ περιςτροφισ).  

Η διαςπορά του αερίου ςτουσ γαλαξίεσ χαρακτθρίηεται από ζναν κφριο δακτφλιο 

μοριακοφ αερίου ακτίνασ μερικϊν Kpc, τθν κεντρικι περιοχι μοριακοφ αερίου και 

εκτεταμζνεσ περιοχζσ ατομικοφ αερίου ςτισ πιο εξωτερικζσ περιοχζσ, όπωσ οι 

γαλαξιακζσ ςπείρεσ. ΢τον γαλαξία NGC891 παρατθροφμε τον μοριακό δακτφλιο των 

4 Kpc και το μοριακό αζριο ςτθν κεντρικι περιοχι, ενϊ θ πυκνότθτα του μοριακοφ 

Τδρογόνου ελαττϊνεται εκκετικά με τθν απόςταςθ από το κζντρο του γαλαξία. Η 

πυκνότθτα του ατομικοφ Τδρογόνου είναι ςχετικά ςτακερι ςτο μεγαλφτερο μζροσ 

του δίςκου, ενϊ είναι πολφ ελαττωμζνθ ςτο εςωτερικό του γαλαξία. ΢ε ακτίνα 8 Kpc 

(ανάλογθ τθσ γειτονιάσ του θλίου ςτον δικό μασ Γαλαξία) θ πυκνότθτα του αερίου 

είναι 0,5 άτομα/ cm^3, ενϊ ςτον δικό μασ Γαλαξία είναι 0,7. Παρόμοια 

αποτελζςματα ζχουμε και ςτον γαλαξία NGC 4565, όπου παρατθροφμε τον μοριακό 

δακτφλιο των 5 Kpc και τθν ςτακερότθτα του ατομικοφ Τδρογόνου για 20 Kpc. ΢τον 

μοριακό δακτφλιο είναι ενιςχυμζνο και το ιονιςμζνο Τδρογόνο. Η διαφορά αυτοφ 

του γαλαξία με άλλουσ είναι ότι το μοριακό Τδρογόνο δεν κυριαρχεί ςτθν εςωτερικι 

του περιοχι. Αυτό ςυνδυάηεται με το γεγονόσ ότι δεν παρατθροφμε ταχεία 

περιςτροφι τθσ κεντρικισ περιοχισ. Αυτόσ ο γαλαξίασ, όπωσ και ο Μ31, δείχνουν 

ελάττωςθ του μεςοαςτρικοφ αερίου ςτθν κεντρικι περιοχι.   

 

 

NGC891 Μοριακό (κίτρινο) και ατομικό αζριο (μπλε) 



Το μοριακό μζτωπο 

Είδαμε ότι το μοριακό αζριο είναι κυρίαρχο ςτισ εςωτερικζσ περιοχζσ των γαλαξιϊν. 

Η αναλογία του ελαττϊνεται με τθν γαλαξιοκεντρικι απόςταςθ. ΢ε ακτίνα 10 Kpc 

από το γαλαξιακό κζντρο θ αναλογία του ςχεδόν μθδενίηεται. Ζτςι ο γαλαξιακόσ 

δίςκοσ χωρίηεται ςε 2 μζρθ. ΢τθν εςωτερικι περιοχι μοριακοφ Τδρογόνου και ςτθν 

εξωτερικι περιοχι ατομικοφ Τδρογόνου. Σο όριο ανάμεςα ςτισ 2 περιοχζσ 

ονομάηεται μοριακό μζτωπο. Αυτό το μζτωπο εξαρτάται από τθν φάςθ τθσ 

μετάβαςθσ από ατομικό ςε μοριακό Τδρογόνο, ςε γαλαξιακι κλίμακα, και 

ςυνδζεται με τθν εξζλιξθ τθσ μεςοαςτρικισ φλθσ και γενικότερα τθν εξζλιξθ ενόσ 

γαλαξία. Η ιςορροπία ανάμεςα ςτισ 2 περιοχζσ εξαρτάται από τθν πίεςθ του αερίου, 

τθν μεταλλικότθτα και τθν ιςχφ τθσ αςτρικισ ακτινοβολίασ. Οι 2 πρϊτοι παράγοντεσ 

ενιςχφουν τθν μετάβαςθ ςε μοριακό αζριο, ενϊ ο τρίτοσ καταςτρζφει τα μόρια.  

Η κερμοκραςία και θ διαςπορά ταχυτιτων των νεφϊν μοριακοφ και ατομικοφ 

αερίου δεν κυμαίνεται τόςο ζντονα ανάλογα τθν απόςταςθ από το γαλαξιακό 

κζντρο. Φαίνεται θ πίεςθ του αερίου να είναι ανάλογθ του ςυνόλου ατομικοφ- 

μοριακοφ αερίου. Σο πεδίο αςτρικισ ακτινοβολίασ είναι ανάλογο του ρυκμοφ 

αςτρογζννθςθσ, που εξαρτάται από τθν πυκνότθτα του αερίου. Η μεταλλικότθτα ςε 

ζναν γαλαξία ελαττϊνεται ακτινικά.  

 

Ο ΢ΧΗΜΑΣΙ΢ΜΟ΢ ΚΑΙ Ο ΘΑΝΑΣΟ΢ ΣΩΝ Α΢ΣΕΡΙΩΝ 

Σα αςτζρια δθμιουργοφνται μζςω βαρυτικισ κατάρρευςθσ των πυκνϊν περιοχϊν 

των μοριακϊν νεφϊν. Ζτςι οι περιοχζσ αςτρογζννθςθσ ταυτίηονται με τισ 

ςυγκροφςεισ μοριακϊν νεφελωμάτων. Οι ςπείρεσ των γαλαξιϊν αποτελοφν βαςικζσ 

περιοχζσ αςτρογζννθςθσ. Σο κρουςτικό κφμα του αερίου ενόσ γαλαξία, που 

προκαλείται από τα κφματα πυκνότθτασ, ςυμπιζηει το μεςοαςτρικό αζριο. Η φλθ 

ςτισ γαλαξιακζσ ςπείρεσ ζχει ςυμπυκνϊματα, που ζχουν διαφορικι ταχφτθτα 

περιςτροφισ γφρω από το γαλαξιακό κζντρο. Ακόμα, αναπτφςςονται παλιρροϊκζσ 

δυνάμεισ ανάμεςα ςτισ εςωτερικζσ και τισ εξωτερικζσ περιοχζσ του γαλαξιακοφ 

δίςκου. ΢τον Γαλαξία μασ ο δίςκοσ των 4 Kpc αποτελεί τθν περιοχι με τθν πιο 

ζντονθ αςτρογζννθςθ, μιασ και είναι θ πιο πυκνι περιοχι μοριακοφ αερίου. Επίςθσ 

ζντονθ αςτρογζννθςθ ςυμβαίνει ςτθν πυκνι κεντρικι περιοχι του Γαλαξία  μασ.  

Ο ρυκμόσ αςτρογζννθςθσ 

Είδαμε ότι θ διαςπορά του ιονιςμζνου Τδρογόνου ταυτίηεται ςε μεγάλο βακμό με 

το μοριακό Τδρογόνο. Επίςθσ αυτι θ διαςπορά μασ δείχνει τουσ ςπειροειδείσ 

βραχίονεσ των γαλαξιακϊν δίςκων. Η πυκνότθτα του ιονιςμζνου Τδρογόνου 

απεικονίηει τον ρυκμό αςτρογζννθςθσ. Σα νεαρά αςτζρια μεγάλθσ μάηασ, 

φαςματικοφ τφπου O και B, εξελίςςονται γριγορα με εκριξεισ ςουπερνόβα τφπου 



ΙΙ, μετά από μερικά εκατομμφρια ζτθ. Σότε εκλφουν κινθτικι ενζργεια ςτθν 

μεςοαςτρικι φλθ και τθν εμπλουτίηουν χθμικά με βαρφτερα ςτοιχεία. Σο 

χρονοδιάγραμμα ενόσ επειςοδίου αςτρογζννθςθσ (δθμιουργία αςτεριϊν ςε ζνα 

νεφζλωμα, όταν γίνουν κατάλλθλεσ οι ςυνκικεσ) διαρκεί περίπου 1 εκατομμφρια 

ζτθ. Αυτό είναι το διάςτθμα τθσ ςυςτολισ (ελεφκερθσ πτϊςθσ) του πυκνοφ πυρινα 

ενόσ νζφουσ. Είναι πολφ ςφντομο με τον τυπικό χρόνο περιφοράσ ενόσ νζφουσ γφρω 

από τον γαλαξία (100 εκατομμφρια ζτθ). Είδαμε ότι θ διάρκεια ηωισ των αςτεριϊν 

μεγάλθσ μάηασ είναι επίςθσ μικρι, και θ λαμπρότθτά τουσ ξεπερνάει τθν 

λαμπρότθτα των, πολφ μεγαλφτερου πλικουσ, μικρισ μάηασ αςτεριϊν. Σα 

παραπάνω ζχουν ωσ αποτζλεςμα οι βραχίονεσ ςε ζναν γαλαξία, που φιλοξενοφν τα 

αςτζρια μεγάλθσ μάηασ, να λάμπουν περιςςότερο από τθν περιοχι ανάμεςά τουσ. 

Ο ρυκμόσ αςτρογζννθςθσ (SFR, star formation rate, πόςα αςτζρια γεννιοφνται ςε 

ζναν γαλαξία το ζτοσ) ενόσ γαλαξία υπολογίηεται από τισ ςυγκεντρϊςεισ αςτεριϊν 

μεγάλθσ μάηασ  (OB associations) και από τθν (αςτρικι) εκπομπι υπεριϊδθσ 

ακτινοβολίασ. Ο ρυκμόσ αςτρογζννθςθσ αυξάνεται ανάλογα τθν πυκνότθτα του 

αερίου, που μπορεί να μετρθκεί από τθν γραμμι εκπομπισ του ατομικοφ 

Τδρογόνου ι τισ φαςματικζσ γραμμζσ του μονοξειδίου του Άνκρακα (που μασ 

δείχνουν το μοριακό Τδρογόνο). Η ςχζςθ ανάμεςα ςτθν πυκνότθτα του αερίου και 

ςτον ρυκμό αςτρογζννθςθσ ονομάηεται νόμοσ του Schmidt.  

Η κρίςιμθ μάηα 

Σα αςτζρια δθμιουργοφνται κατά κφριο λόγο ςε γιγάντια μοριακά νζφθ. Αυτά 

τεμαχίηονται ςε μικρότερεσ, πιο πυκνζσ περιοχζσ λόγω αςτακειϊν (κυρίωσ 

βαρυτικϊν) ςτθν μεςοαςτρικι φλθ, όπωσ αναφζραμε παραπάνω. Η βαρυτικι 

κατάρρευςθ αυτϊν των τμθμάτων δθμιουργεί τουσ πρωτοαςτζρεσ. Ο χρόνοσ που 

χρειάηεται για τθν κατάρρευςθ ονομάηεται χρόνοσ Jeans και ιςοφται με τον χρόνο 

τθσ ελεφκερθσ πτϊςθσ μιασ πυκνισ περιοχισ, περίπου 1 εκατομμφριο ζτθ. Η 

κρίςιμθ μάηα ϊςτε να ςθμειωκεί αυτι θ βαρυτικι αςτάκεια κακορίηεται από το 

κρίςιμο μζγεκοσ του τμιματοσ που καταρρζει και ονομάηεται μάηα Jeans. ΢ε ζνα 

μοριακό νζφοσ πυκνότθτασ 10.000 H2 cm3 και κερμοκραςίασ 10Κ θ μάηα Jeans είναι 

μόλισ 0,1 θλιακζσ. Αποτελεί το κατϊτερο όριο μάηασ για τα μοριακά νεφελϊματα. 

Σα νεφελϊματα με μεγαλφτερθ μάηα μποροφν να δθμιουργιςουν αςτζρια. Σα 

αςτζρια δθμιουργοφνται ςε ζνα εφροσ μάηασ μοριακϊν νεφελωμάτων πάνω από 

αυτό το όριο. Σα αςτζρια που γεννικθκαν από ζνα νεφζλωμα ςχθματίηουν ζνα 

ανοιχτό αςτρικό ςμινοσ. Αποτελοφν τα τυπικά αςτζρια πλθκυςμοφ Ι (νεότερθσ 

πλθκυςμιακισ ομάδασ) ςτον γαλαξιακό δίςκο. Αντίκετα τα ςφαιρωτά ςμινθ, που 

είναι αρχαία αντικείμενα, φιλοξενοφν αςτζρια τθσ παλαιότερθσ πλθκυςμιακισ 

ομάδασ ΙΙ.  



 

 

Η ςυνιςτϊςα αςτρικισ μάηασ (IMF, Initial mass function) 

Αυτι θ ςυνιςτϊςα μασ δείχνει τθν αναλογία αςτεριϊν με διαφορετικζσ μάηεσ ςε ζνα 

ςφνολο αςτεριϊν. Δθλαδι πόςα αςτζρια μικρισ και πόςα μεγάλθσ μάηασ 

δθμιουργοφνται.  Κορυφϊνεται ςτα αςτζρια μικρισ μάηασ (περίπου 0,5 τθσ θλιακισ 

μάηασ). Οι μάηεσ των αςτεριϊν ςε ζνα ςμινοσ κυμαίνονται από 0,1 θλιακι ωσ 

δεκάδεσ θλιακζσ (όμωσ τα αςτζρια πολφ μεγάλθσ μάηασ  <ηουν> λίγα εκατομμφρια 

ζτθ, με αποτζλεςμα να μθν υπάρχουν ςτα ςμινθ που δεν είναι πολφ νεαρά). Ζτςι θ 

μάηα ενόσ αςτρικοφ ςμινουσ κακορίηεται από το πλικοσ αςτεριϊν μικρισ μάηασ. Η 

αςτρικι μάηα ενόσ γαλαξία κυριαρχείται από γθραιά αςτζρια πλθκυςμοφ ΙΙ, αλλά θ 

λαμπρότθτά του από τα αςτζρια μεγάλθσ μάηασ πλθκυςμοφ Ι.  

 

Το κεϊρθμα Virial 

Εκφράηει τθν βαρυτικι εξιςορρόπθςθ, τθν διαςτολι ι ςυςτολι των μεςοαςτρικϊν 

νεφϊν ενόσ γαλαξία. Για να ιςορροπιςει ζνα νεφζλωμα, θ εςωτερικι διαςπορά 

ταχυτιτων τθσ φλθσ (ςτροβιλιςμοί) εξιςορροπεί τθν βαρυτικι ενζργεια. 



Η κατάρρευςθ των νεφελωμάτων 

Η βαςικι αιτία κατάρρευςθσ ενόσ τμιματοσ νεφελϊματοσ είναι θ βαρφτθτα. Μία 

δευτερεφουςα αιτία κατάρρευςθσ είναι θ κερμικι αςτάκεια. Ακόμα και αν θ 

βαρφτθτα δεν επαρκεί για να ςυμπιζςει το αζριo ενόσ τμιματοσ νεφελϊματοσ ςε 

κατάρρευςθ, μπορεί αυτό να ςυμπιεςτεί από τθν πίεςθ του αερίου γφρω από αυτό. 

΢ε μια ςτακερι κατάςταςθ, θ ψφξθ και θ κζρμανςθ του αερίου βρίςκονται ςε 

ιςορροπία (οι μθχανιςμοί τουσ). Αν το νζφοσ δεχτεί μια διατάραξθ τθσ πίεςθσ, θ 

ψφξθ κα είναι ενιςχυμζνθ και μπορεί να κυριαρχιςει τθσ κζρμανςθσ. Η εςωτερικι 

πίεςθ κα ελαττωκεί με αποτζλεςμα τθν ςυμπίεςθ του αερίου. 

Τφποι αςτάκειασ τθσ μεςοαςτρικισ φλθσ 

.Αςτάκεια Rayleigh- Taylor.Πρόκειται για ζνα γνωςτό φαινόμενο που παρατθροφμε 

όταν ρίχνουμε νερό πάνω από λάδι, ςε ςυνκικεσ βαρφτθτασ (Γθ). Σο νερό ζχει 

μεγαλφτερθ πυκνότθτα, με αποτζλεςμα να δθμιουργθκοφν κφματα ςτθν επιφάνεια 

που κα εξελιχτοφν ςε μακρόςτενεσ δομζσ –ςταγόνεσ μζςα ςτο λάδι. Αυτό το 

φαινόμενο ςυμβαίνει ςτθν μεςοαςτρικι φλθ όταν ζνα μοριακό νζφοσ επιταχφνεται 

από ζνα αζριο μεγάλθσ πίεςθσ (και κερμοκραςίασ), όπωσ μια διαςτελλόμενθ 

περιοχι ΗΙΙ. Σο μοριακό αζριο που δζχτθκε τθν πίεςθ επιταχφνεται προσ τθν 

περιοχι μικρότερθσ πυκνότθτασ, ςαν να υπιρχε βαρυτικό πεδίο ςτθν ίδια 

κατεφκυνςθ. Μια γνωςτι τζτοια περίπτωςθ είναι το νεφζλωμα τθσ κεφαλισ του 

ίππου, ςτον Ωρίωνα. Σο ςκοτεινό νζφοσ μεγάλθσ πυκνότθτασ επιταχφνεται από το 

ιονιςμζνο Τδρογόνο (ιονίςτθκε από τουσ αςτρικοφσ ανζμουσ των νεαρϊν αςτεριϊν 

του νεφελϊματοσ), ςχθματίηοντασ τισ κεαματικζσ δομζσ ςτθν περιοχι μικρότερθσ 

πυκνότθτασ.  

 



 

.Αςτάκεια Kelvin- Helmholtz. Πρόκειται για τον μθχανιςμό δθμιουργίασ κυμάτων ςε 

μια επιφάνεια νεροφ, όπωσ ο ωκεανόσ, μζςω του ανζμου. Προκαλείται από τθν 

κίνθςθ διάτμθςθσ (shear motion) των 2 μζςων (νερό και αζρασ). ΢τθν μεςοαςτρικι 

φλθ, προκαλείται όταν ζνα νεφζλωμα αντιμετωπίηει τθν διαφορικι ροι (άνεμο) του 

αερίου γφρω του. ΢υμβαίνει ςυχνά ςτθν επιφάνεια ενόσ πυκνοφ πυρινα (κολόνα, 

Pillar) ενόσ νεφελϊματοσ που αναπτφςςεται μζςω τθσ αςτάκειασ Rayleigh- Taylor, 

όπου το ιονιςμζνο Τδρογόνο ρζει γφρω από τθν κολόνα ι όταν αυτι αναπτφςςεται 

μζςα ςτθν περιοχι HII. ΢ε μεγαλφτερθ κλίμακα, αυτι θ αςτάκεια ςυμβαίνει ςε 

κίνθςθ διάτμθςθσ του αερίου του γαλαξιακοφ δίςκου ςε παρακείμενεσ ροζσ αερίου 

διαφορικισ γαλαξιακισ περιςτροφισ. ΢χθματίηονται κυματοειδείσ δομζσ που 

αναπτφςςονται γωνιακά από τουσ βραχίονεσ. 

 

.Αςτάκεια Parker (Magnetic Inflation). Σο γαλαξιακό μαγνθτικό πεδίο διειςδφει ςτον 

μεςοαςτρικό χϊρο. ΢το μεςοαςτρικό αζριο υπάρχουν ελεφκερα θλεκτρόνια που 

παγιδεφονται ςτο μαγνθτικό πεδίο, με αποτζλεςμα ακόμα και το ουδζτερο 

μεςοαςτρικό αζριο και τα νζφθ να δεςμεφονται ςτισ μαγνθτικζσ γραμμζσ. Σο 

μεςοαςτρικό αζριο και οι γαλαξιακζσ μαγνθτικζσ γραμμζσ δεςμεφονται μεταξφ 

τουσ. Όλθ θ μαγνθτιςμζνθ μεςοαςτρικι φλθ, το αζριο και οι κοςμικζσ ακτίνεσ, 

εγκλωβίηονται ςτον γαλαξιακό δίςκο, από τθν βαρφτθτα του δίςκου. Σο αζριο και οι 

κοςμικζσ ακτίνεσ δεν μποροφν να κινθκοφν κάκετα, αλλά μόνο παράλλθλα με τισ 

μαγνθτικζσ γραμμζσ. Ασ κεωριςουμε ότι οι μαγνθτικζσ γραμμζσ είναι παράλλθλεσ 

με τον γαλαξιακό δίςκο. Σότε θ μεςοαςτρικι φλθ κα τισ ακολουκεί. Σο αζριο που 

βρίςκεται ςτθν κορυφι των γραμμϊν κα πιζηεται προσ τα μζςα από τθν βαρφτθτα 

του δίςκου και οι κοςμικζσ ακτίνεσ κα παραμείνουν ςτισ μαγνθτικζσ γραμμζσ. Η 

βαρφτθτα του αερίου τείνει να παραςφρει τισ μαγνθτικζσ γραμμζσ προσ το 



γαλαξιακό εςωτερικό, ενϊ θ πίεςθ τθσ κοςμικισ ακτινοβολίασ τισ ςυγκρατεί. Ζτςι 

προκαλείται πλευςτότθτα (buoyancy) κοντά ςτθν κορυφι των γραμμϊν, με τισ 

γραμμζσ να επεκτείνονται προσ τθν γαλαξιακι άλω. Οι μαγνθτικζσ γραμμζσ κα 

ςχθματίςουν αψίδεσ ςτθν γαλαξιακι άλω. 

Περιβάλλοντα αςτρογζννθςθσ 

Σα κφματα πυκνότθτασ του γαλαξιακοφ δίςκου προκαλοφνε ζνα γαλαξιακό 

κρουςτικό κφμα που ςυμπιζηει τθν μεςοαςτρικι φλθ. Σο αζριο ςυμπιζηεται από το 

κρουςτικό κφμα και ςχθματίηει τουσ γαλαξιακοφσ βραχίονεσ, ενϊ ατομικό Τδρογόνο 

μεταφζρεται ςτα μοριακά νζφθ. ΢τθν κεντρικι περιοχι του Γαλαξία ζνα ωοειδζσ 

δυναμικό (oval potential) του εςωτερικοφ δίςκου προκαλεί ζνα ιςχυρό κρουςτικό 

μζτωπο αερίου. Σο αζριο επιταχφνεται προσ τον δίςκο τθσ κεντρικισ περιοχισ του 

Γαλαξία, όπου ςχθματίηονται μοριακά νζφθ, με αποτζλεςμα τθν εντατικι 

αςτρογζννθςθ. 

Σα αςτζρια γεννιοφνται μζςω κατάτμθςθ πυκνϊν πυρινων των μοριακϊν νεφϊν, 

λόγω βαρυτικισ αςτάκειασ των διακυμάνςεων τθσ πυκνότθτασ. Αυτά 

πυροδοτοφνται από τθν τοπικι ςυμπίεςθ του αερίου μζςω διείςδυςθσ εξωτερικοφ 

κρουςτικοφ κφματοσ ι εςωτερικϊν ςτροβιλιςμϊν. Οι ςυγκροφςεισ ανάμεςα ςτα 

τμιματα των νεφϊν ι ολόκλθρα νζφθ, ςυγκροφςεισ με διαςτελλόμενα νεφελϊματα 

ςουπερνόβα, ι με διαςτελλόμενο ιονιςμζνο αζριο, ακόμα και πίδακεσ από τον 

γαλαξιακό πυρινα, αποτελοφν τισ βαςικζσ αιτίεσ ςυμπίεςθσ του μεςοαςτρικοφ 

αερίου.  

Σο μεςοαςτρικό αζριο κατά τθν διάρκεια τθσ ςυμπίεςθσ από γαλαξιακά κρουςτικά 

κφματα είναι ςχεδόν ιςόκερμο, επειδι ο χρόνοσ ψφξθσ του ξεπερνάει το 

χρονοδιάγραμμα τθσ ςυμπίεςθσ (εξελίςςεται πιο αργά). Η αςτρογζννθςθ είναι πιο 

ζντονθ ςτθν κεντρικι γαλαξιακι περιοχι, επειδι το αζριο που διειςδφει εκεί ζχει 

μεγαλφτερθ (υπερθχθτικι) ταχφτθτα, και ςτα νζφθ που ςυγκροφονται με 

υπερθχθτικι ταχφτθτα.   

Ο ςχθματιςμόσ των μοριακϊν νεφϊν 

Η ςυμπίεςθ μεγάλθσ κλίμακασ του μεςοαςτρικοφ αερίου του δίςκου δθμιουργεί τα 

μοριακά νζφθ, ακόμθ και τα γιγάντια μοριακά νζφθ. Σα μοριακά νζφθ περιζχουν 

ςκόνθ, ζτςι τα παρατθροφμε ςαν ςκοτεινζσ γραμμζσ ςτουσ δίςκουσ των γαλαξιϊν. 

Σα αςτζρια γεννιοφνται κατά ομάδεσ (ςμινθ) ςε αυτά. Αρχικά το χρϊμα ςε μια 

περιοχι αςτρογζννθςθσ είναι μπλε, λόγω τθσ υπεριϊδθσ ακτινοβολίασ των 

αςτεριϊν μεγάλθσ μάηασ. ΢φντομα, μετά τθν εξζλιξθ των αςτεριϊν μεγάλθσ μάηασ 

επικρατεί το κόκκινο χρϊμα που οφείλεται ςτθν εκπομπι τθσ ςκόνθσ (επανεκπομπι 

του αςτρικοφ φωτόσ).  



Κατά τθν γαλαξιακι περιςτροφι το μεςοαςτρικό αζριο ρζει ςτουσ ςπειροειδείσ 

βραχίονεσ, όπου ςυμπιζηεται από το γαλαξιακό κρουςτικό μζτωπο. Δθμιουργοφνται 

τα μοριακά νζφθ. Επειδι τα αςτζρια μεγάλθσ μάηασ δεν προλαβαίνουν να 

εγκαταλείψουν τουσ βραχίονεσ ςε περιοχζσ ανάμεςά τουσ (λόγω ςφντομθσ 

διάρκειασ ηωισ), λάμπουν μόνο μζςα ςε αυτοφσ, με αποτζλεςμα οι βραχίονεσ να 

εμφανίηονται ιδιαίτερα λαμπροί. Αυτι θ πθγι λαμπρότθτασ μασ δείχνει τα μοριακά 

νεφελϊματα αλλά και το γαλαξιακό κρουςτικό μζτωπο ενόσ ςπειροειδι γαλαξία.    

 

Οι περιοχζσ ιονιςμζνου Υδρογόνου (HII regions) 

΢φαίρα Stromgren. ΢ε ζνα νεαρό αςτρικό ςμινοσ τα αςτζρια μεγάλθσ μάηασ (τφπου 

O,B) ιονίηουν το γφρω τουσ μοριακό αζριο (από το νεφζλωμα που δθμιουργικθκαν) 

με τθν υπεριϊδθ ακτινοβολία τουσ. Ζτςι μια περιοχι αςτρογζννθςθσ ςυνδζεται 

ςυνικωσ με περιοχι ιονιςμζνου Τδρογόνου. Γφρω από τα αςτζρια μεγάλθσ μάηασ 

δθμιουργείται μια ςφαίρα όπου ο ιονιςμόσ κυριαρχεί τθσ επαναςφνδεςθσ των 

ατόμων. Αυτι θ ςφαίρα ονομάηεται ςφαίρα Stromgren. Σο ιονιςμζνο αζριο ςτθν 

ςφαίρα διαςτζλλεται. Η κερμοκραςία του είναι ςτουσ 10.000 βακμοφσ, με 

αποτζλεςμα να μθν βρίςκεται ςε ιςορροπία πίεςθσ με το πολφ ψυχρότερο (10- 

100Κ) αζριο ζξω από τθ ςφαίρα. Σο ιονιςμζνο αζριο ζχει μεγαλφτερθ πίεςθ και 

διαςτζλλεται υπερθχθτικά. Δθμιουργεί ζνα κρουςτικό μζτωπο, που ςτα όρια τθσ 

διαςτελλόμενθσ ςφαίρασ Stromgren ςχθματίηει μια διεπαφι με το γφρω μοριακό 

αζριο. Σο μοριακό αζριο ςυμπιζηεται με αποτζλεςμα να δθμιουργθκοφν οι 

ςυνκικεσ δευτερογενισ αςτρογζννθςθσ (sequential star formation).  

 



Σθμαντικζσ περιοχζσ αςτρογζννθςθσ 

Σο μοριακό νζφοσ του Ωρίωνα είναι μια περιοχι αςτρογζννθςθσ, όπωσ φαίνεται 

από τισ παρατθριςεισ ςτο υπζρυκρο (ςτο υπζρυκρο μποροφμε να δοφμε μζςα από 

τθ ςκόνθ). Η περιοχι ςυνδζεται με τθν περιοχι ιονιςμζνου Τδρογόνου Ori A, που 

παρατθροφμε ςτα ραδιοκφματα, και τθν περιοχι Orion Great Nebula ςτο οπτικό 

φωσ, με  θλικία μερικά εκατομμφρια ζτθ. Επίςθσ αυτι θ περιοχι αςτρογζννθςθσ 

ςυνδζεται με μια ομάδα νεαρϊν αςτεριϊν, 10 εκατομμυρίων ετϊν, ςε απόςταςθ 

μερικά πάρςεκ, και μια άλλθ ομάδα αςτεριϊν θλικίασ 100 εκατομμυρίων ετϊν, λίγο 

πιο μακριά. ΢τθν φαςματικι γραμμι Hα φαίνεται ότι όλα αυτά περικλείονται από 

ζνα διάχυτο κζλυφοσ ιονιςμζνου Τδρογόνου ακτίνασ 100 pc. Η δευτερογενισ 

αςτρογζννθςθ που παρατθροφμε ζχει μετατοπιςτεί ςε ςχζςθ με τα παλαιότερα 

επειςόδια αςτρογζννθςθσ. 

Σο Μ17 είναι μια περιοχι ιονιςμζνου Τδρογόνου που ςυνδζεται με γιγάντια 

μοριακά νζφθ ζκταςθσ 100 pc, κατά μικοσ του γαλαξιακοφ επιπζδου. Παρατθροφμε 

δευτερογενισ αςτρογζννθςθ. Σο Μ16 είναι μεγαλφτερθσ θλικίασ. Η διαςτολι του 

φαίνεται ςτθν εκπομπι του Hα και ςυνδζεται με περιοχι κερμικισ ραδιοεκπομπισ. 

΢ε αυτι τθν εκπομπι απεικονίηεται ζνα κζλυφοσ μεγζκουσ 50 pc που βρίςκεται 

μζςα ςε ζνα μεγαλφτερο διαςτελλόμενο κζλυφοσ ατομικοφ Τδρογόνου.   

Σο νεφζλωμα τθσ Ροηζτασ. Πρόκειται για μια μεγάλθ περιοχι μοριακοφ Τδρογόνου 

που περικλείει μια κεντρικι περιοχι αςτρογζννθςθσ με αςτζρια τφπου O, B. Όλο το 

νεφζλωμα ςυνορεφει με ζνα γιγάντιο μοριακό νζφοσ. 

Σο Sgr B2 είναι μια περιοχι ιονιςμζνου Τδρογόνου ςτθν κεντρικι περιοχι του 

Γαλαξία μασ. Περιζχει μερικζσ ςυμπαγείσ πθγζσ εκπομπισ ραδιοκυμάτων και 

διαςτζλλεται με υποθχθτικι ταχφτθτα (δεν δθμιουργεί κρουςτικό μζτωπο). 

Περικλείεται από ζνα κζλυφοσ με πυκνοφσ πυρινεσ μοριακοφ Τδρογόνου με 10.000 

θλιακζσ μάηεσ ο κακζνασ. Οι πυκνοί πυρινεσ προζρχονται από κατάτμθςθ του 

μοριακοφ αερίου που ςυμπιζςτθκε από το κρουςτικό κφμα του ιονιςμζνου αερίου.  

Όλθ θ περιοχι βρίςκεται ςτο κζντρο ενόσ γιγάντιου μοριακοφ νεφελϊματοσ 

διαμζτρου 50 pc και μάηασ 1 εκατομμφριο θλιακζσ. Η αποτελεςματικότθτα 

αςτρογζννθςθσ είναι ακόμα μικρι ςε ςχζςθ με άλλεσ περιοχζσ. Μάλλον θ 

αςτρογζννθςθ είναι ακόμα ςτο ξεκίνθμά τθσ ςε αυτι τθν περιοχι. 

 

Σο νεφζλωμα M17 



Εκριξεισ ςουπερνόβα και νεφελϊματα (supernovae and supernova remnants)   

Οι εκριξεισ ςουπερνόβα χωρίηονται ςε 2 κατθγορίεσ, τισ κερμοπυρθνικζσ εκριξεισ 

λευκϊν νάνων (SN Ia) που υπερβαίνουν το όριο μάηασ Chandrasekhar και αυτζσ που 

προζρχονται από κατάρρευςθ πυρινα αςτεριοφ μεγάλθσ μάηασ (SN Ib,SN Ic, SN II). 

Η φλθ που ζχει εκτιναχτεί πριν από τθν ζκρθξθ αλλά και αυτι που εκτινάςςεται από 

μία ζκρθξθ ςουπερνόβα ςχθματίηει ζνα διαςτελλόμενο κζλυφοσ. Αυτό δθμιουργεί 

ζνα πολφ ιςχυρό κρουςτικό μζτωπο ςτθν μεςοαςτρικι φλθ που κα ςυναντιςει. ΢τον 

Γαλαξία μασ αναμζνουμε να ςυμβαίνουν 2-3 εκριξεισ ςουπερνόβα κάκε αιϊνα (αν 

και θ τελευταία παρατθρικθκε πριν από 400 ζτθ!). Οι SN Ia είναι όλεσ παρόμοιασ 

λαμπρότθτασ (προζρχονται από ίδιασ μάηασ αντικείμενα), πιο λαμπρζσ από τισ 

ςφνθκεσ ςουπερνόβα κατάρρευςθσ αςτρικοφ πυρινα, αλλά με μικρότερθ κινθτικι 

ενζργεια (μικρότερθ μάηα του νεφελϊματοσ). Η λαμπρότθτα ςτισ SN Ia 

κορυφϊνεται ςε λίγεσ θμζρεσ, ενϊ ςτισ  ςουπερνόβα κατάρρευςθσ αςτρικοφ 

πυρινα περίπου ςε ζνα μινα (περιςςότερα για τισ ςουπερνόβα και τα νεφελώματά 

τουσ θα βρείτε ςτο ςχετικό κείμενο ςτην ιςτοςελίδα, κείμενα PDF, λοιπά 

αςτρονομικά θζματα, εκρήξεισ υπερκαινοφανών). 

Οι εκριξεισ ςουπερνόβα (υπερκαινοφανείσ) προμθκεφουν τθν μεςοαςτρικι φλθ με 

ςθμαντικι ποςότθτα κινθτικισ ενζργειασ και κερμότθτασ, ςυμβάλλοντασ ςτθν 

δθμιουργία ςτροβιλιςμϊν. Θερμαίνουν και ςυμπιζηουν τα ατομικά και μοριακά 

νεφελϊματα ενεργοποιϊντασ τισ διαδικαςίεσ αςτρογζννθςθσ. Επίςθσ ςυμπιζηουν τα 

μαγνθτικά πεδία, εκπζμπουν κοςμικι ακτινοβολία και εμπλουτίηουν τθν 

μεςοαςτρικι φλθ με βαρφτερα χθμικά ςτοιχεία. Σα αςτζρια μεγάλθσ μάηασ ηοφνε 

μόνο για λίγα εκατομμφρια ζτθ. Ζτςι καταλιγουν ςε ςουπερνόβα κατάρρευςθσ 

αςτρικοφ πυρινα κοντά ςτθν περιοχι όπου δθμιουργικθκαν. Οι εκριξεισ 

ςουπερνόβα ενεργοποιοφν ζνα δευτερεφων επειςόδιο αςτρογζννθςθσ.  

Σα νεφελϊματα ςουπερνόβα χωρίηονται ςε  

.Νεφζλωμα με κζλυφοσ. Πρόκειται για ςφαιρικά νεφελϊματα ςουπερνόβα με 

<νιματα>. ΢ε αυτά παρατθροφμε μια ςφαιρικι διαςτολι λόγω τθσ αρχικισ ζκρθξθσ 

που ςθμειϊκθκε ςτο κζντρο του νεφελϊματοσ. Ζχουν διάμετρο 10- 30pc και  

υπερθχθτικι ταχφτθτα διαςτολισ, τουλάχιςτον 100 km/s. Σο Cas A είναι ζνα νεαρό 

(λίγων εκατοντάδων ετϊν) νεφζλωμα με κζλυφοσ που διαςτζλλεται με 2000 km/s. 

Σα νιματα περιζχουν ςυςτατικά με διαφορετικζσ κερμοκραςίεσ, ανάμεςα ςε 1000 Κ 

και 100.000 Κ, κάτι που φαίνεται από τισ φαςματικζσ γραμμζσ τουσ (Hα,Hβ για 

κερμοκραςία αερίου 10.000 K, HeI, NII, OI, OIII για μερικζσ δεκάδεσ χιλιάδεσ K). Σο 

εςωτερικό του κελφφουσ περιζχει ιονιςμζνο αζριο κερμοκραςίασ εκατομμυρίων 

βακμϊν, και εκπζμπει ςτισ ακτίνεσ Χ. 



 

 Σο νεφζλωμα ςουπερνόβα  Cas A 

.Σα νεφελϊματα με πλιρεσ εςωτερικό (πλθριόνια, plerions). Πολλά νεφελϊματα 

ςουπερνόβα είναι άμορφα και δεν παρουςιάηουν ζνα ξεκάκαρο κζλυφοσ, αλλά το 

εςωτερικό τουσ είναι <γεμιςμζνο>. Σο νεφζλωμα του Καρκίνου αποτελεί ζνα 

χαρακτθριςτικό δείγμα. Σα νιματα (filaments) που περιζχει ζχουν χαοτικι 

κατανομι. Διεγείρονται από ςωματίδια υψθλισ ενζργειασ, που εκπζμπονται από 

ζνα αςτζρι νετρονίων. Σο αςτζρι νετρονίων, μετά τθν κατάρρευςθ αςτρικοφ πυρινα 

(το υπόλειμμα του αςτρικοφ πυρινα) κινείται με μεγάλθ ταχφτθτα, με αποτζλεςμα 

να διαταραχτεί το ςφαιρικό ςχιμα του νεφελϊματοσ. 

        

Η διάρκεια ηωισ των νεφελωμάτων ςουπερνόβα (πριν αφομοιωκοφν από τθν 

μεςοαςτρικι φλθ) είναι περίπου 100.000 ζτθ. Τπολογίηουμε ότι ςτον Γαλαξία μασ 

υπάρχουν 2500 τζτοια νεφελϊματα. Αυτόσ ο αρικμόσ μασ δίνει και τθν 

αναμενόμενθ ςυχνότθτα των εκριξεων ςουπερνόβα (1 κάκε 40 ζτθ). Ζνα νεφζλωμα 

ςουπερνόβα διαςτζλλεται ελεφκερα (χωρίσ ςθμαντικι αντίςταςθ) όταν θ μάηα τθσ 

μεςοαςτρικισ φλθσ που δζχεται το κρουςτικό κφμα είναι μικρότερθ από τθ μάηα 

του νεφελϊματοσ (αρχικι φάςθ του νεφελϊματοσ, όπωσ το νεφζλωμα του 

Καρκίνου). Όταν θ μάηα τθσ μεςοαςτρικισ φλθσ που δζχεται το κρουςτικό μζτωπο 

ξεπεράςει τθν μάηα του νεφελϊματοσ, λόγω μεγαλφτερθσ επιφάνειασ του 

κελφφουσ, θ διαςτολι του τελευταίου επιβραδφνεται. Αυτό ςυνικωσ ςυμβαίνει 

μετά από 100 ζτθ. Μετά από 10.000 ζτθ θ ψφξθ του αερίου που δζχτθκε το 

κρουςτικό μζτωπο είναι ςθμαντικι. Ο χρόνοσ ψφξθσ τθσ φλθσ είναι ςυγκρίςιμοσ με 



τθν θλικία του νεφελϊματοσ. Σο κζλυφοσ του νεφελϊματοσ ςυμπιζηεται, και 

τεμαχίηεται ςε νιματα και άλλεσ δομζσ μζςω κερμικϊν και υδροδυναμικϊν 

αςτακειϊν. Μετά από 100.000 ζτθ, όταν το νεφζλωμα ζχει διαςταλεί ςτα 30 pc 

διάμετρο, το κζλυφοσ διαλφεται μζςω αλλθλεπίδραςθσ με ςτροβιλιςμοφσ τθσ 

μεςοαςτρικισ φλθσ και ςυγκροφςεων με άλλα νεφελϊματα.  

Παράδειγμα αλλθλεπίδραςθσ μεςοαςτρικϊν νεφϊν με νεφελϊματα ςουπερνόβα 

αποτελεί το Cygnus Loop. Αν θ μάηα και το μζγεκοσ του μεςοαςτρικοφ νεφελϊματοσ 

είναι αρκετά μεγάλα, το κρουςτικό μζτωπο ςυμπιζηει το μεςοαςτρικό νεφζλωμα, 

ενϊ μικρότερα μεςοαςτρικά νεφελϊματα <εξαερίηονται> λόγω τθσ κερμότθτασ του 

κρουςτικοφ μετϊπου. Σα νεφελϊματα ςουπερνόβα ενεργοποιοφν τον μθχανιςμό 

αςτάκειασ  Rayleigh- Taylor, επειδι επιταχφνεται πυκνι φλθ μζςα ςε πιο αραιι. 

Αυτι θ αςτάκεια είναι θ αιτία τθσ δθμιουργίασ των νθμάτων και των άλλων δομϊν 

των νεφελωμάτων ςουπερνόβα.    

    

 

Η ΔΟΜΗ ΣΩΝ ΓΑΛΑΞΙΩΝ 

Ο Γαλαξίασ μασ 

Ο Γαλαξίασ μασ είναι ζνασ τυπικόσ γαλαξίασ Sb. Η απόςταςθ του θλίου από το 

κζντρο του Γαλαξία είναι 8 Kpc. Η γνϊςθ τθσ απόςταςθσ από το κζντρο του Γαλαξία 

είναι θ πιο βαςικι παράμετροσ για τθν κατανόθςθ και τθν περιγραφι του Γαλαξία 

μασ. Μποροφμε να ςυμπεράνουμε τθν μάηα του και το μζγεκόσ του. Άμεςα 

μποροφμε να δοφμε μόνο ζνα μικρό μζροσ του Γαλαξία μασ.  

Μία μζκοδοσ μζτρθςθσ τθσ απόςταςθσ του κζντρου του Γαλαξία είναι θ παραδοχι 

ότι το κζντρο τθσ διαςποράσ των ςφαιρωτϊν ςμθνϊν ταυτίηεται με το γαλαξιακό 

κζντρο. Σα ςφαιρωτά ςμινθ ζχουν ςχεδόν ςφαιρικι διαςπορά ςτθν γαλαξιακι 



κοιλιά και ςτθν γαλαξιακι άλωσ. Οι αποςτάςεισ των ςφαιρωτϊν ςμθνϊν  (άρα και θ 

διαςπορά τουσ) μετριοφνται με τουσ μεταβλθτοφσ αςτζρεσ τφπου RR Lyr, μζςω τθσ 

ςχζςθσ περιόδου μεταβολισ- λαμπρότθτασ, ι με φαςματοςκοπικι παράλλαξθ. Μία 

άλλθ μζκοδοσ μζτρθςθσ τθσ απόςταςθσ του κζντρου του Γαλαξία είναι θ άμεςθ 

παρατιρθςθ των μεταβλθτϊν τφπου Mira ςτο υπζρυκρο, πάλι με τθν παραδοχι τθσ 

ςφαιρικισ κατανομισ. Αυτι θ μζκοδοσ ζχει το πλεονζκτθμα τθσ άμεςθσ 

παρατιρθςθσ ξεπερνϊντασ το εμπόδιο τθσ ςκόνθσ (υπζρυκρο). Όμωσ θ πιο άμεςθ 

μζκοδοσ είναι θ παράλλαξθ τθσ ραδιοπθγισ Sgr A, που ταυτίηεται με τθν κεντρικι 

μαφρθ τρφπα του Γαλαξία μασ. Τπάρχουν και άλλεσ μζκοδοι μζτρθςθσ τθσ 

απόςταςθσ του γαλαξιακοφ κζντρου, όπωσ οι H2O maser sources και οι  X-ray 

busters. 

 

 

Πρόςφατεσ μετριςεισ ςτα ραδιοκφματα ζδειξαν ότι ο Γαλαξίασ περιςτρζφεται με 

ςτακερι ταχφτθτα από ακτίνα 200 pc ωσ ακτίνα 50 Kpc, μετά αυτι επιβραδφνεται 

ςταδιακά. Αυτό μασ δείχνει τθν κατανομι τθσ γαλαξιακισ μάηασ ( νόμοσ του 

Κζπλερ).  

Σα αςτζρια και το αζριο ςτον γαλαξιακό δίςκο ςχθματίηουν ςυμπυκνϊματα, τουσ 

βραχίονεσ. Οι βραχίονεσ ζχουν μεγαλφτερθ βαρφτθτα από τισ περιοχζσ ανάμεςά 

τουσ. Σο αζριο που ειςρζει ςτουσ βραχίονεσ ζχει διαφορά ταχφτθτασ μερικζσ 

δεκάδεσ km/s από αυτό που εκρζει. Αυτι θ διαφορά ταχφτθτασ είναι υπερθχθτικι, 

και ςτον γαλαξιακό δίςκο δθμιουργείται ζνα κρουςτικό μζτωπο από το αζριο. Σο 

αζριο ςυμπιζηεται ςτουσ βραχίονεσ, με αποτζλεςμα να ενιςχφεται θ αςτρογζννθςθ. 

Γεννιοφνται αςτζρια μεγάλθσ μάηασ, που λάμπουν κοντά ςτισ ςκοτεινζσ γραμμζσ τθσ 

ςκόνθσ. Σο γαλαξιακό κρουςτικό μζτωπο αποτελεί μθχανιςμό εμπλουτιςμοφ τθσ 

κεντρικισ γαλαξιακισ περιοχισ ςε αζριο. Σο αζριο ζχει απϊλεια ταχφτθτασ 

περιφοράσ του Γαλαξία λόγω κάκετθσ κίνθςθσ ςτον δίςκο. Αν θ τροχιά του 



ςυρρικνωκεί αρκετά, μπορεί να παρατθρθκεί ειςροι του αερίου ςτθν γαλαξιακι 

ράβδο. Πρόκειται για τον πιο αποτελεςματικό μθχανιςμό εμπλουτιςμοφ ςε αζριο 

τθσ κεντρικισ γαλαξιακισ περιοχισ. Ακόμθ, το γαλαξιακό κρουςτικό μζτωπο 

ςυμπιζηει και τα μαγνθτικά πεδία, που είναι δεςμευμζνα ςτθν μεςοαςτρικι φλθ.  

Η περιςτροφι των γαλαξιϊν 

Οι καμπφλεσ περιςτροφισ των γαλαξιϊν παρατθροφνται από τισ εκπομπζσ ςτο 

οπτικό (Hα) και ςτθν γραμμι HI των 21 cm. Η κατανομι του ατομικοφ Τδρογόνου 

μασ δείχνει μια ελάττωςθ προσ τθν κεντρικι περιοχι, ωσ ακτίνα μερικά Kpc, λόγω 

τθσ ςτακερισ καμπφλθσ περιςτροφισ. ΢τθν κεντρικι περιοχι θ ςκόνθ και θ μεγάλθ 

λαμπρότθτα αποτελοφν εμπόδια για μετριςεισ ςτο ορατό φωσ. Επίςθσ θ κλίςθ ενόσ 

γαλαξία προσ εμάσ είναι ςθμαντικι για τθν μζτρθςθ τθσ καμπφλθσ περιςτροφισ. Για 

μετριςεισ ςτθν κεντρικι περιοχι χρθςιμοποιοφμε τθν εκπομπι του CO (για το 

μοριακό αζριο). Ζτςι μποροφμε να διακρίνουμε τθν ταχεία περιςτροφι του δίςκου 

ςε ζναν γαλαξιακό πυρινα.  

΢τθν παρακάτω εικόνα απεικονίηεται θ αρκετά ευκφγραμμθ καμπφλθ περιςτροφισ, 

αρχικά για το μοριακό αζριο (κίτρινο) και μετά για το ατομικό (μπλε). Αν θ φλθ ενόσ 

γαλαξία ιταν μόνο θ βαρυονικι (δεν υπιρχε ςκοτεινι φλθ), θ καμπφλθ 

περιςτροφισ κα ιταν θ διακεκομμζνθ ςτθν εικόνα (βακμιαία ελάττωςθ τθσ 

ταχφτθτασ περιςτροφισ) 

  

 

Η καμπφλθ περιςτροφισ ενόσ γαλαξία κακορίηεται από τθν ιςορροπία ανάμεςα 

ςτθν μάηα και τθν φυγόκεντρο. Ζτςι αυτι θ καμπφλθ δείχνει τθν διαςπορά τθσ 

γαλαξιακισ μάηασ. Μετά τθν αρχικι κλιμάκωςθ, θ καμπφλθ παραμζνει ςτακερι για 

μεγάλθ γαλαξιοκεντρικι απόςταςθ. Από τθν παρατθροφμενθ ελάττωςθ τθσ φλθσ με 

τθν γαλαξιοκεντρικι απόςταςθ ςτο ορατό φωσ (αςτζρια και νεφελϊματα) αλλά και 

ςτα ραδιοκφματα (ατομικό Τδρογόνο) ςυμπεραίνουμε ότι θ ςτακερότθτα τθσ 

καμπφλθσ ςτισ εξωτερικζσ γαλαξιακζσ περιοχζσ οφείλεται ςτθν ςκοτεινι φλθ. Η 

ςκοτεινι φλθ μπορεί να εξθγιςει παρόμοιεσ αςυμφωνίεσ ανάμεςα ςτθν φλθ που 



παρατθροφμε ςε γαλαξιακά ςμινθ και τθν φλθ που απαιτείται για τθν βαρυτικι 

ςυνοχι τουσ.  

Με τθν βοικεια τθσ καμπφλθσ περιςτροφισ χωρίηουμε τον Γαλαξία μασ ςε 4 μζρθ. 

1) Σο κζντρο του Γαλαξία, με 5 εκατομμφρια θλιακζσ μάηεσ και ακτίνα 120 pc. 

Σαυτίηεται με τθν κλιμάκωςθ τθσ καμπφλθσ περιςτροφισ. 2) Η γαλαξιακι κοιλιά με 

10 δισ θλιακζσ μάηεσ και ακτίνα 750 pc. 3) Ο δίςκοσ με 160 δισ θλιακζσ μάηεσ και 

ακτίνα 6 Kpc, με πάχοσ 0,5 Kpc. 4) Η άλωσ (ορατι και ςκοτεινι)  με 300 δισ θλιακζσ 

μάηεσ και ακτίνα 15 Kpc. Παρατθροφμε ότι υπάρχει μια χονδρικι ταφτιςθ με τθν 

ανατομία του Γαλαξία μασ που προκφπτει από διαφορετικζσ μεκόδουσ. Η μάηα του 

γαλαξιακοφ κζντρου είναι ςθμαντικι για τθν ανάπτυξθ τθσ γαλαξιακισ κοιλιάσ. Ζνα 

κεωρθτικό μοντζλο προβλζπει ότι θ επίπεδθ καμπφλθ του δίςκου (ομαλι κατανομι 

τθσ μάηασ) οφείλεται ςτθν ιξϊδθσ ςυςτολι (viscous contraction) ενόσ 

πρωτογαλαξιακοφ δίςκου με ςυνεχόμενθ αςτρογζννθςθ. Σο χρονοδιάγραμμα του 

ιξϊδεσ (τθσ ςυςτολισ) ταυτίηεται χονδρικά με τον ρυκμό  αςτρογζννθςθσ. Με αυτι 

τθν παραδοχι εξθγείται θ ςτακερότθτα του γαλαξιακοφ δίςκου, αλλά δεν μπορεί να 

εξθγθκεί θ μεγάλθ ςυςςϊρευςθ μάηασ ςτο γαλαξιακό κζντρο. Θα πρζπει αρχικά θ 

ςυςτολι- κατάρρευςθ μάηασ ςτθν κεντρικι περιοχι να ιταν μεγαλφτερθσ κλίμακασ 

από τον ρυκμό αςτρογζννθςθσ.          

Η ςχζςθ HI Tully- Fisher 

Τπάρχει μια ςχζςθ τθσ ταχφτθτασ περιςτροφισ και τθσ γαλαξιακισ μάηασ , άρα και 

τθσ λαμπρότθτασ. Αυτι θ ςχζςθ μασ βοθκάει να εκτιμιςουμε αποςτάςεισ με τθ 

χριςθ τθσ εκπομπισ του HI ςτα 21 cm. Μετρϊντασ τθν ταχφτθτα περιςτροφισ, που 

αντιςτοιχεί ςε οριςμζνθ μάηα (λαμπρότθτα), μποροφμε να υπολογίςουμε τθν 

απόςταςθ από τθν φαινόμενθ λαμπρότθτα ενόσ γαλαξία. Η εκπομπι του CO 

ςυμπλθρϊνει τθν μζτρθςθ τθσ περιςτροφισ των γαλαξιϊν για τισ εςωτερικζσ 

περιοχζσ τουσ. Επίςθσ θ εκπομπι του μονοξειδίου του Άνκρακα προςφζρει 

μεγαλφτερθ ακρίβεια από τθν γραμμι του ατομικοφ Τδρογόνου ςτα 21 εκατοςτά. 

Ζτςι είναι πιο κατάλλθλθ για τουσ γαλαξίεσ που είναι πιο μακριά από μερικζσ 

εκατοντάδεσ Mpc. 

 



ΣΟ ΚΕΝΣΡΟ ΣΟΤ ΓΑΛΑΞΙΑ ΜΑ΢ 

Από τθν κεντρικι περιοχι του Γαλαξία μασ μποροφμε να διακρίνουμε δομζσ ςτα 

ραδιοκφματα. Αυτζσ αντιςτοιχοφν ςε ζναν λεπτό δίςκο που παρουςιάηει ζντονθ 

αςτρογζννθςθ, κάκετεσ δομζσ που είναι κυρίωσ μθ κερμικισ εκπομπισ και 

ςυνδζονται με μαγνθτικά πεδία, και το γαλαξιακό κζντρο που είναι γνωςτό ωσ 

ραδιοπθγι Sgr A.  

Η εκπομπι ςτα ραδιοκφματα είναι μια ςφνκεςθ κερμικισ (free- free ι αλλιϊσ 

bremsstrahlung) και μθ (ςφγχροτρον) εκπομπισ. Διαφζρουν ςτα χαρακτθριςτικά του 

φάςματοσ. ΢υνικωσ οι κερμικζσ πθγζσ ζχουν πιο <επίπεδο> φάςμα, αλλά ςτθν 

κεντρικι περιοχι του Γαλαξία όλεσ οι πθγζσ παρουςιάηουν <επίπεδο> φάςμα. Κάτι 

ανάλογο ςυμβαίνει και ςτουσ ενεργοφσ γαλαξιακοφσ πυρινεσ (AGN, active galactic 

nuclei). Ζνασ πιο άμεςοσ τρόποσ να διακρίνουμε τθν ακτινοβολία ςφγχροτρον είναι 

θ μζτρθςθ τθσ γραμμικισ πολικότθτασ. Η μεγάλθ πολικότθτα (50% για τθν κεντρικι 

γαλαξιακι περιοχι) ςθμαίνει ότι το μαγνθτικό πεδίο είναι ςε ςχεδόν τζλεια διάταξθ, 

που αποτελεί μθχανιςμό εκπομπισ ακτινοβολίασ ςφγχροτρον.  

Η ραδιοπθγι Sgr A είναι θ πιο ιςχυρι από όλεσ. Οι υπόλοιπεσ ραδιοπθγζσ κοντά ςτο 

γαλαξιακό επίπεδο είναι κερμικζσ όπωσ οι περιοχζσ ιονιςμζνου Τδρογόνου (HII) και 

μθ κερμικζσ όπωσ τα νεφελϊματα των ςουπερνόβα. Ο κεντρικόσ δίςκοσ ζχει πάχοσ 

50 pc και ακτίνα 200 pc. Περιζχει πολλά ςυμπυκνϊματα που αποτελοφν περιοχζσ 

εκπομπισ κερμικισ ακτινοβολίασ. Οι περιςςότερεσ είναι ενεργζσ περιοχζσ 

αςτρογζννθςθσ και περιοχζσ ιονιςμζνου Τδρογόνου (είδαμε ότι αυτζσ οι περιοχζσ 

διαφορετικισ κατάςταςθσ του Τδρογόνου ςυνδζονται). Μερικζσ από τισ περιοχζσ 

HII είναι οι Sgr B, C, D, E. Η ςυνολικι μάηα του HII ςτον κεντρικό δίςκο είναι 2 

εκατομμφρια θλιακζσ μάηεσ. Ο ρυκμόσ αςτρογζννθςθσ τθσ περιοχισ, με ζκταςθ 

μόλισ μερικζσ εκατοντάδεσ pc, αναλογεί ςτο 10% τθσ ςυνολικισ αςτρογζννθςθσ του 

Γαλαξία. Οι περιοχζσ ιονιςμζνου Τδρογόνου ζχουν γφρω τουσ διαςτελλόμενα 

κελφφθ μοριακοφ Τδρογόνου.  

Λόγω τθσ μεγάλθσ ςυγκζντρωςθσ μοριακοφ αερίου ςε μόλισ μερικζσ εκατοντάδεσ pc 

ςτθν κεντρικι γαλαξιακι περιοχι, θ αποτελεςματικότθτα αςτρογζννθςθσ (πόςο 

αποτελεςματικά καταναλϊνεται το αζριο για τθν δθμιουργία αςτεριϊν) είναι 

μικρότερθ τθσ κανονικισ, παρά τθν αυξθμζνθ αςτρογζννθςθ. Αυτό οφείλεται ςτο 

γεγονόσ ότι το αζριο ςυςςωρεφτθκε πρόςφατα (ςε γαλαξιακό χρόνο), με 

αποτζλεςμα να μθν πρόλαβαν να ςχθματιςτοφν τα ανάλογα αςτζρια. Οι 

παρατθριςεισ τθσ γραμμισ εκπομπισ του CO δείχνουν διαςπορά του μοριακοφ 

αερίου ςε όλθ τθν κεντρικι περιοχι, με μεγάλθ ςυγκζντρωςθ ςτα λίγα εκατοντάδεσ 

εςωτερικά pc. Η αυξθμζνθ αςτρογζννθςθ ςυνδζεται με τθν ςυγκζντρωςθ του 

μοριακοφ Τδρογόνου. Η διαςπορά τθσ ζνταςθσ τθσ εκπομπισ ςτο ράδιο - ςυνεχζσ 

και των γραμμϊν εκπομπισ του μοριακοφ Τδρογόνου ςτθν κεντρικι περιοχι, κοντά 



ςτο γαλαξιακό επίπεδο, παρουςιάηουν ςυςχζτιςθ. Επίςθσ παρουςιάηουν 

αςυμμετρία ωσ προσ το γαλαξιακό κζντρο.   

Η πθγι εκπομπισ ραδιοκυμάτων  Sgr B 

Περιζχει ςυμπαγείσ περιοχζσ ιονιςμζνου Τδρογόνου με ιςχυρι κερμικι εκπομπι 

(γραμμζσ επαναςφνδεςθσ). Η κζςθ και θ ταχφτθτα τθσ Sgr B2 ταυτίηεται με ζνα 

πυκνό μοριακό νζφοσ. Παρατθροφμε απορρόφθςθ τθσ εκπομπισ ραδιοκυμάτων 

από το μόριο του νεροφ, που ςθμαίνει ότι το μοριακό νζφοσ βρίςκεται μπροςτά από 

τθν πθγι (ςτθν γραμμι κζαςθσ). Μάλλον θ αςτρογζννθςθ ςτθν Sgr B2 ςυμβαίνει 

ςτθν πίςω πλευρά του μοριακοφ νζφουσ ςχετικά με τθν γραμμι κζαςθσ. Σο μοριακό 

νζφοσ αποτελεί τμιμα μιασ μεγαλφτερθσ δομισ (ςφμπλεγμα) μοριακοφ αερίου (Sgr 

B2 molecular complex). Η μάηα του ςυμπλζγματοσ είναι 1,5 εκατομμφρια θλιακζσ. Η 

κερμικι πθγι Sgr B1 είναι κοντά ςτθν Sgr B2. Η πρϊτθ ςυνδζεται με μια δομι 

βρόγχου μοριακοφ Τδρογόνου, ζνα μοριακό κζλυφοσ γφρω από τθν Sgr B1. Σο 

κζλυφοσ αυτό διαςτζλλεται και ζχει διαςτάςεισ 30 Χ40 pc.Βάςθ τθσ ταχφτθτασ 

διαςτολισ του εκτιμάται θ θλικία του ςτο 1 εκατομμφριο ζτθ. Εκείνθ τθν εποχι θ Sgr 

B1 ιταν πιο ενεργι από ςιμερα. Η μάηα του κελφφουσ είναι ςτα 2 εκατομμφρια 

θλιακζσ. Σζτοια κελφφθ ι δακτφλιοι ςχθματίηονται από τουσ αςτρικοφσ ανζμουσ και 

τισ εκριξεισ ςουπερνόβα ςτισ πολφ ενεργζσ περιοχζσ αςτρογζννθςθσ. Δθμιουργοφν 

μια κοιλότθτα ςτο μοριακό νζφοσ και επιταχφνουν τθν φλθ γφρω από τισ περιοχζσ 

αςτρογζννθςθσ. Μάλλον τα κελφφθ εξελίςςονται ςε δακτυλίουσ. 

 

Η πθγι Sgr C 

Αυτό το μοριακό ςφμπλεγμα εκτείνεται για 35 pc κατά μικοσ αλλά και κάκετα ςτο 

γαλαξιακό επίπεδο. ΢υνδζεται με μια ακόμθ δομι μοριακοφ Τδρογόνου.  

Ο μοριακόσ δακτφλιοσ 



Χωρίηεται ςε 2 βραχίονεσ (Arm I, II). Ζχουν ςυνολικι μάηα 30 εκατομμφρια θλιακζσ, 

ςχεδόν ίςα μοιραςμζνθ. ΢χθματίηουν ζναν δακτφλιο με μικοσ μεγάλου άξονα 

(διάμετρο) 240 pc και ακτίνα 120 pc.   

                       

    

Η κεντρικι μαφρθ τρφπα- ραδιοπθγι Sgr A 

Η κεντρικι ραδιοπθγι τθσ περιοχισ Sgr A δεν μπορεί να αναλυκεί χωρικά. Αυτό το 

γεγονόσ και θ μικρι περίοδοσ μεταβλθτότθτασ τθσ πθγισ μασ δείχνουν ότι πρόκειται 

για ζνα υπζρπυκνο αντικείμενο με μζγεκοσ μικρότερο από 1 δισ χιλιόμετρα (θ 

περίοδοσ μεταβολισ μιασ πθγισ επί τθν ταχφτθτα του φωτόσ μασ δίνει το μζγεκόσ 

τθσ). Από τισ γωνιακζσ ταχφτθτεσ των πολφ κοντινϊν τθσ αςτεριϊν και του 

ιονιςμζνου αερίου ςτθν πθγι Sgr A μετράμε τθν μάηα τθσ (3,6 εκατομμφρια θλιακζσ 

μάηεσ). Η καμπφλθ τροχιάσ τθσ περιοχισ μασ δείχνει ότι θ μάηα δεν ελαττϊνεται 

ςτον πυρινα (όπωσ κα ζπρεπε λόγω ελάττωςθσ του όγκου, θ μάηα ςε ακτίνα 0 κα 

ζπρεπε να είναι 0), κάτι που μπορεί να εξθγθκεί μόνο με τθν φπαρξθ μιασ 

μοναδικότθτασ (μαφρθσ τρφπασ). Σα αςτζρια ςε τροχιά γφρω από τθν μαφρθ τρφπα 

ζχουν μεγάλεσ ταχφτθτεσ, ωσ 1500 km/s, και πολφ ελλειπτικζσ τροχιζσ. Πλθςιάηουν 

τθν μαφρθ τρφπα ωσ τισ 400 αςτρονομικζσ μονάδεσ.  

                                                                                         
Αςτζρια ςε τροχιά γφρω από τθν κεντρικι μαφρθ τρφπα 



Κεντρικζσ μαφρεσ τρφπεσ ςε άλλουσ γαλαξίεσ 

Γενικά κάκε γαλαξίασ ζχει μια υπερμεγζκθ μαφρθ τρφπα ςτο κζντρο του. ΢τον 

γαλαξία NGC 4258 θ μάηα τθσ κεντρικισ μαφρθσ τρφπασ είναι ςτα 40 εκατομμφρια 

θλιακζσ, βάςθ των ταχυτιτων των αςτεριϊν που είναι ςε τροχιά γφρω τθσ.  

Η δραςτθριότθτα κοντά ςτθν κεντρικι μαφρθ τρφπα του Γαλαξία μασ 

Ο γαλαξιακόσ πυρινασ ζχει γφρω του αζριο κατανεμθμζνο ςε 3 ςπείρεσ με 

βραχίονεσ, μεγζκουσ 3 pc. Αυτζσ παρουςιάηουν κερμικι εκπομπι ςτα ραδιοκφματα. 

Οι ςπείρεσ ταυτίηονται με τον οβάλ ςχιματοσ δίςκο μοριακοφ αερίου ακτίνασ 3 pc. 

Όλθ αυτι θ περιοχι ονομάηεται Sgr A West. ΢το ανατολικό άκρο αυτϊν των 

ςπειρϊν υπάρχει θ δομι Sgr A East, ζνα κζλυφοσ που εκπζμπει ςτο ςυνεχζσ ςτα 

ραδιοκφματα. Σο <απότομο> (steep) φάςμα του, που δείχνει μθ κερμικι εκπομπι, 

παραπζμπει ςε νεφζλωμα ςουπερνόβα.  

 

 

Από τθν Sgr A εκτείνονται νιματα προσ τα βόρεια, ςχθματίηοντασ μια γζφυρα 

ανάμεςα ςτθν Sgr A και τθν δομι τθσ αψίδασ ραδιοκυμάτων (Radio arc). ΢τα νιματα 

κυριαρχοφν οι φαςματικζσ γραμμζσ επαναςφνδεςθσ του Τδρογόνου και το μοριακό 

Τδρογόνο. Σα νιματα αυτά ονομάηονται κερμικά νιματα τθσ αψίδασ (thermal 

arched filaments). Κατά μικοσ τουσ αναπτφςςεται ζνα μαγνθτικό πεδίο. Ζτςι 

υποκζτουμε ότι θ γζφυρα είναι μια μαγνθτικι- ιονιςμζνθ δομι που ςυνδζει τθν 

αψίδα με τθν Sgr A. Σο αζριο παρουςιάηει ροι προσ το κζντρο και ςυςςωρεφεται 

ςτον μοριακό δακτφλιο του πυρινα. Η γζφυρα βρίςκεται ςε δυναμικι 

αλλθλεπίδραςθ με τθν αψίδα. Η αψίδα εκπζμπει ςτο ςυνεχζσ ςτα ραδιοκφματα και 

αναλφεται ςε πολλά νιματα. Αυτά εκτείνονται κάκετα ςτο γαλαξιακό επίπεδο για 

100 pc. Σο μζςο τθσ αψίδασ παρουςιάηει μεγάλθ πολικότθτα (μαγνθτικό πεδίο με 

μεγάλθ κανονικότθτα). Οι μαγνθτικζσ γραμμζσ αναπτφςςονται παράλλθλα με τθν 

γζφυρα, δθλαδι κάκετα με το γαλαξιακό επίπεδο.   



Ο κεντρικόσ βρόγχοσ ραδιοεκπομπισ (GCL, galactic center lobe) είναι μια δομι με 2 

κορυφζσ και  με διάμετρο 200 pc που αναπτφςςεται κάκετα ςτο γαλαξιακό επίπεδο. 

Οι 2 κορυφζσ δείχνουν μια κυλινδρικι δομι. Πρόκειται για αζριο από ζκρθξθ ςτθν 

περιοχι του γαλαξιακοφ πυρινα, που δθμιοφργθςε ζνα διαςτελλόμενο κζλυφοσ, ι 

αζριο που επιταχφνκθκε από το μαγνθτικό πεδίο, κατά τθν ςυςςϊρευςθ αερίου 

ςτον δίςκο του πυρινα. 

 

Οι μαγνθτικζσ γραμμζσ αναπτφςςονται από το κζντρο του Γαλαξία κάκετα ςτο 

γαλαξιακό επίπεδο. Διαςτρεβλϊνονται λόγω τθσ γαλαξιακισ περιςτροφισ.  

Αςτρογζννθςθ ςτθν κεντρικι περιοχι του Γαλαξία 

Η κφρια δομι κίνθςθσ (spur) αερίου ςτα ραδιοκφματα είναι θ north polar spur 

(NPS), που απεικονίηει ζναν βρόγχο (loop). Αυτόσ ο βρόγχοσ παρατθρείται και ςτισ 

ακτίνεσ Χ. Η μεγαλφτερθ διπολικι δομι κελφφουσ που εκπζμπει από το κζντρο του 

Γαλαξία προιλκε από ζνα ι περιςςότερα τοπικά γεγονότα. Μια ξαφνικι 

απελευκζρωςθ ενζργειασ ςτο γαλαξιακό κζντρο, όπωσ μια ζκρθξθ ι ζντονθ 

αςτρογζννθςθ, ζγινε θ αιτία τθσ κάκετθσ εκτίναξθσ αερίου που ςαρϊνει με 

κρουςτικά μζτωπα τθν γαλαξιακι άλω. Σα κρουςτικά μζτωπα διαςτζλλονται 

ςφαιρικά ςτθν αρχικι φάςθ, αλλά διαςτζλλονται με μεγαλφτερθ ταχφτθτα κάκετα 

ςτο γαλαξιακό επίπεδο, όπου θ πίεςθ και θ μάηα του αερίου είναι μικρότερθ. Σο 

κρουςτικό μζτωπο απζκτθςε διπολικό ςχιμα Ω, κάκετα ςτον δίςκο. Σο μζτωπο 

απζκτθςε μεγάλθ κερμοκραςία και μεγάλθ ςυμπίεςθ από τα μαγνθτικά πεδία, με 

αποτζλεςμα να εκπζμπει ακτινοβολία ςφγχροτρον ςτα ραδιοκφματα και ςτισ 

μαλακζσ ακτίνεσ Χ.  

       



Γαλαξίεσ αςτρογζννθςθσ 

Με το όρο αςτρογζννθςθ εννοοφμε τθν μαηικι δθμιουργία αςτεριϊν (starburst),με 

ρυκμό πολφ μεγαλφτερο, 1000 φορζσ από τον ςυνικθ ςε ζναν γαλαξία, και ςε μικρό 

χρονικό διάςτθμα (100.000 ζτθ). ΢τισ περιοχζσ αςτρογζννθςθσ παρατθροφμε 

ομάδεσ (associations) αςτεριϊν OB, περιοχζσ HII και τεράςτια μοριακά νζφθ. Ακόμα 

και ςφαιρωτά ςμινθ μποροφν να δθμιουργθκοφν ςε αυτζσ τισ περιοχζσ.  

Η ιςχυρι εκπομπι ςτισ υπεριϊδεισ από τα αςτζρια μεγάλθσ μάηασ ιονίηει το κοντινό 

αζριο, με αποτζλεςμα να εκπζμπει κερμικι ακτινοβολία <πζδθςθσ> 

(bremsstrahlung).  Η ιςχυρι εκπομπι υπεριϊδθσ ακτινοβολίασ επίςθσ κερμαίνει τθν 

ςκόνθ. Αυτι εκπζμπει ςτο μακρινό υπζρυκρο με ακτινοβολία μελανοφ ςϊματοσ. Οι 

περιοχζσ αςτρογζννθςθσ αποτελοφν τισ περιοχζσ με τθν πιο ιςχυρι ακτινοβολία ςτο 

μακρινό υπζρυκρο.   

Σα αςτζρια μεγάλθσ μάηασ προμθκεφουν με κινθτικι και κερμικι ενζργεια τον 

μεςοαςτρικό χϊρο μζςω των μεγάλθσ ταχφτθτασ ανζμων τουσ. Οι εκριξεισ 

ςουπερνόβα επίςθσ προμθκεφουν με ενζργεια τον μεςοαςτρικό χϊρο, μζςω τθσ 

κοςμικισ ακτινοβολίασ και τα κρουςτικά μζτωπα που αναπτφςςουν. Η 

αλλθλεπίδραςθ των νεφελωμάτων ςουπερνόβα με τθν μεςοαςτρικι φλθ ζχει ωσ 

ςυνζπεια τθν εκπομπι διάχυτθσ μθ κερμικισ ακτινοβολίασ ςφγχροτρον από τα 

θλεκτρόνια τθσ κοςμικισ ακτινοβολίασ. Σο μεςοαςτρικό αζριο που κερμάνκθκε από 

τισ παραπάνω διεργαςίεσ εκπζμπει διάχυτθ ακτινοβολία ςτο ορατό, ςτο υπεριϊδεσ 

και ςτισ ακτίνεσ Χ (ανάλογα τθν κερμοκραςία του). Η κερμικι και θ κινθτικι 

ενζργεια, άρα θ πίεςθ που αναπτφςςεται, μπορεί να είναι τόςο ιςχυρι ϊςτε να 

εκδιϊξει το αζριο από τον γαλαξιακό δίςκο. Αυτό το παρατθροφμε ωσ εκροι αερίου 

κάκετα ςτον γαλαξιακό δίςκο. 

Σο φάςμα ενόσ γαλαξία αςτρογζννθςθσ, όπωσ ο Μ82, απεικονίηει τθν φάςθ 

αςτρογζννθςθσ που αυτόσ διανφει. Ο Μ82 εκπζμπει 100 φορζσ πιο ιςχυρά ςτο 

μακρινό υπζρυκρο από τον Γαλαξία μασ, ςτο κεντρικό 1 Kpc του. Αυτι είναι και θ 

διαφορά ςτον ρυκμό αςτρογζννθςθσ των 2 γαλαξιϊν. Ο Μ82 ζχει μεγαλφτερθ 

αναλογία μάηασ αερίου/ αςτεριϊν από τον Γαλαξία μασ (ςυςςϊρευςε αζριο μζςω 

αλλθλεπίδραςθσ από άλλον γαλαξία), ζτςι υπιρχε θ  <καφςιμθ φλθ>  για εκρθκτικι 

αςτρογζννθςθ.     

Οι γαλαξίεσ αςτρογζννθςθσ παρουςιάηουν μεγάλθ λαμπρότθτα ςε όλα τα μικθ 

κφματοσ, αλλά και υψθλι αναλογία ςιματοσ/ κορφβου. Ζτςι μποροφν να 

παρατθρθκοφν πιο εφκολα από άλλουσ γαλαξίεσ. ΢υνικωσ ζχουν ιδιαίτερα 

μορφολογικά χαρακτθριςτικά όπωσ εκτίναξθ φλθσ. Οι πιο κοντινοί μασ είναι οι M82, 

NGC253. ΢ε αυτοφσ μελετάμε μεγζκθ όπωσ ο ρυκμόσ αςτρογζννθςθσ (SFR, star 

formation rate) και θ ςυνιςτϊςα αρχικισ αςτρικισ μάηασ (IMF, initial mass function). 

Δυναμικά φαινόμενα όπωσ θ κίνθςθ των αερίων, οι ςτροβιλιςμοί και τα κρουςτικά 



μζτωπα απεικονίηονται ςτα ραδιοκφματα αλλά και ςτο οπτικό φωσ, μζςω τθσ 

εκπομπισ του CO. Η φάςθ τθσ εκρθκτικισ αςτρογζννθςθσ είναι ςθμαντικι για τθν 

εξζλιξθ ενόσ γαλαξία. Δεν είναι ςαφζσ αν πρόκειται για μια μοναδικι ι 

επαναλαμβανόμενθ φάςθ γαλαξιακισ εξζλιξθσ. Κακορίηει ςε μεγάλο βακμό τθν 

χθμικι εξζλιξθ ενόσ γαλαξία, τθν αναλογία αερίου/ αςτεριϊν και τθν διάρκεια τθσ 

κυριαρχίασ του γαλαξιακοφ δίςκου.  

 

΢τθν κφρια ακολουκία (Main Sequence) βρίςκεται ο Γαλαξίασ μασ 

Ο Μ82 

Ο M82 είναι ζνασ γαλαξίασ που τον βλζπουμε ςτθν κόψθ (edge- on).Ανικει ςτθν 

ομάδα γαλαξιϊν του M81, του οποίου είναι και ςυνοδόσ. Χαρακτθρίςτθκε ωσ 

ανϊμαλοσ γαλαξίασ (Irregular type II). Η ιδιαίτερθ μορφολογία του παρουςιάηει 

πολλζσ νθματοειδείσ δομζσ που εκτείνονται από τον γαλαξιακό δίςκο. Περιζχει 

πολφ ςκόνθ πάνω από το γαλαξιακό επίπεδο. Σο ατομικό αζριο εκτείνεται γφρω από 

τον γαλαξία (άλωσ), ωσ αποτζλεςμα τθσ βαρυτικισ αλλθλεπίδραςθσ με τον Μ81. 

Τπάρχει μια γζφυρα ατομικοφ Τδρογόνου που ενϊνει τουσ 2 γαλαξίεσ. Επίςθσ 

παρατθροφμε ατομικό Τδρογόνο ςτθν κεντρικι περιοχι του (ςε αντίκεςθ με ότι 

ςυμβαίνει ςτον Γαλαξία μασ). ΢τισ ακτίνεσ Χ απεικονίηεται το μεγάλθσ κερμοκραςίασ 

(10 εκατομμφρια Κ) αζριο ςτθν κεντρικι περιοχισ του, που εκτείνεται κάκετα ωσ 

τθν άλω του. Τπάρχει ζνασ μθχανιςμόσ κζρμανςθσ του αερίου ςτθν κεντρικι 

περιοχι. Ζχουμε ανακαλφψει εκεί πολλά νεαρά νεφελϊματα ςουπερνόβα, που 

δείχνουν ςυχνότθτα 1 ςουπερνόβα κάκε λίγα ζτθ. Πρόκειται για φαινόμενα που 

ςυμβαίνουν και ςτον Γαλαξία μασ, αλλά ςε πολφ μικρότερθ κλίμακα από ότι ςτον 

Μ82. Σο CO μασ δείχνει ότι υπάρχει μεγάλθ διαςπορά ταχυτιτων του μοριακοφ 

αερίου ςτθν κεντρικι περιοχι του Μ82, λόγω τθσ μεγάλθσ δυναμικισ τθσ περιοχισ. 

Παρατθροφμε μια εκτεταμζνθ άλω από μοριακό Τδρογόνο κατά μικοσ του μικροφ 

γαλαξιακοφ άξονα, που ςυνδζεται με εκροι αερίου από τον γαλαξία.  

΢το μεςαίο και μακρινό υπζρυκρο παρατθροφμε τθν διαςπορά αςτεριϊν μικρισ 

επιφανειακισ κερμοκραςίασ όπωσ οι υπεργίγαντεσ με περιαςτρικά κελφφθ μόλισ 

500- 800Κ. Φαίνεται το κεντρικό αςτρικό ςμινοσ να ςυμπίπτει χωρικά με τθν 



κεντρικι περιοχι ςτον εςωτερικό δακτφλιο αερίου των 200 pc, όπου το μοριακό 

αζριο είναι πιο αραιό. Σο ίδιο ςυμπζραςμα βγαίνει και από τθν εκπομπι τθσ 

ςκόνθσ. Σο ατομικό Τδρογόνο ςτον Μ82 επίςθσ ςχθματίηει ζναν δακτφλιο. Να 

τονίςουμε ότι θ αναλογία μοριακοφ/ ατομικοφ Τδρογόνου ςτθν κεντρικι περιοχι 

του Μ82 είναι 50- 50, αντίκετα με τουσ <κανονικοφσ> γαλαξίεσ, όπου το ατομικό 

αζριο ςχεδόν είναι ανφπαρκτο ςτισ κεντρικζσ περιοχζσ. Αυτό ςθμαίνει ότι θ κεντρικι 

περιοχι του γαλαξία ςυςςϊρευςε με μεγάλθ ζνταςθ ατομικό αζριο από εξωτερικζσ 

περιοχζσ.  

΢τα ραδιοκφματα θ εκπομπι του Μ82 ζχει 2 ςυςτατικά. Η ακτινοβολία ςφγχροτρον 

μζςω του ιςχυροφ μαγνθτικοφ πεδίου και θ κοςμικζσ ακτίνεσ αποτελοφν τθν κφρια 

πθγι, και θ κερμικι ακτινοβολία από το ιονιςμζνο αζριο τθν δευτερεφουςα. 

Τπάρχουν και πολλζσ διακριτζσ πθγζσ μικρισ διαμζτρου, που αναλογοφν ςε νεαρά 

νεφελϊματα ςουπερνόβα. ΢τισ ακτίνεσ Χ θ εκπομπι είναι ευκυγραμμιςμζνθ κατά 

μικοσ του μικροφ άξονα του γαλαξία, και προζρχεται από τθν κεντρικι περιοχι του 

δακτυλίου των 200 pc. Η κεντρικι περιοχι του Μ82 κερμαίνει το αζριο, μζςω των 

εκριξεων ςουπερνόβα, με αποτζλεςμα τθν εκπομπι ακτινϊν Χ.  

Παρόμοια φαινόμενα παρατθροφμε και ςτον NGC 253.    

  

Ο γαλαξίασ Μ82 

 Οι 2 βαςικζσ δομζσ μοριακοφ Τδρογόνου ςτθν κεντρικι περιοχι του Μ82 είναι ο 

δακτφλιοσ των 200pc και θ κυλινδρικι άλωσ εκροισ αερίου μεγάλθσ ταχφτθτασ. Η 

μάηα του κυλίνδρου είναι 50 εκατομμφρια θλιακζσ και θ ακτίνα του 300 pc, ενϊ το 

πάχοσ του είναι 200 pc. Εκτείνεται κάκετα ςτο γαλαξιακό επίπεδο ςε φψοσ 1 Kpc. Σο 

αζριο εκρζει μζςω του δακτυλίου με ταχφτθτα 300 km/s. Η ενζργειά του οφείλεται 

ςτισ εκριξεισ ςουπερνόβα του δακτυλίου. ΢τον κφλινδρο παραςφρονται και μοριακά 

νζφθ, με αποτζλεςμα να παρατθροφμε ςε αυτόν ςκοτεινζσ γραμμζσ ςκόνθσ.  

Η εκροι αερίου που παρατθροφμε ςτον Μ82 (και ςτον NGC 253) εξθγείται καλά με 

το κεωρθτικό μοντζλο διπολικοφ κελφφουσ και αςτρικοφ αερίου. Ζνα ιςχυρό 

κρουςτικό μζτωπο από τισ εκριξεισ ςουπερνόβα ςαρϊνει τθν μεςοαςτρικι φλθ και 



τθν άλω. Σο κρουςτικό μζτωπο εκτείνεται πολφ πιο γριγορα κάκετα ςτο γαλαξιακό 

επίπεδο από ότι κατά μικοσ του, διειςδφοντασ ςτθν άλω. Σο πυκνό αζριο του 

δίςκου επιβραδφνει τθν οριηόντια επζκταςι του. Ζτςι παίρνει το γνωςτό από τον 

Γαλαξία μασ ςχιμα Ω. Επίςθσ αποτελεί πθγι εκπομπισ ακτινϊν Χ. Ο ψυχρόσ 

μοριακόσ δακτφλιοσ πρζπει να είχε μικρότερο χρόνο ψφξθσ από το χρονοδιά γραμμα 

ειςροισ του αερίου (εκτιμάται ςτα 10 εκατομμφρια ζτθ), ϊςτε να μπορζςει να 

δθμιουργθκεί.  

Τα μαγνθτικά πεδία 

Από τθν κεντρικι περιοχι του Γαλαξία εκτείνεται ζνα ιςχυρό μαγνθτικό πεδίο, 

κάκετα ςτο γαλαξιακό επίπεδο. Τπεριςχφει του Γαλαξιακοφ μαγνθτικοφ πεδίου που 

αναπτφςςεται κατά μικοσ του δίςκου. Η ςυςςϊρευςθ αερίου από τον δίςκο 

ςυςτρζφει το κάκετο μαγνθτικό πεδίο. Σο μαγνθτικό πεδίο, ςε ςυνδυαςμό με τουσ 

αςτρικοφσ ανζμουσ και τισ εκριξεισ ςουπερνόβα, αποτελοφν τουσ μθχανιςμοφσ 

επιτάχυνςθσ αερίου προσ τθν άλω, όπωσ θ κυλινδρικι δομι που παρατθροφμε ςτον 

Μ82.  

Η γαλαξιακι ράβδοσ 

Οι παλιρροϊκζσ δυνάμεισ δθμιουργοφν μια ράβδο ςτθν κεντρικι περιοχι ενόσ 

γαλαξία. ΢τον Μ82, 10 εκατομμφρια ζτθ μετά το κοντινό του πζραςμα από τον Μ81, 

δθμιουργικθκε θ ράβδοσ του. Αιτία είναι μια απότομθ ροι αερίου προσ το 

εςωτερικό του, που δεν μποροφςε να ςυγκρατιςει ο γαλαξιακόσ δίςκοσ.  

Αυξθμζνοσ ρυκμόσ αςτρογζννθςθσ 

Ο ρυκμόσ αςτρογζννθςθσ ςτον Μ82 ιταν πολφ μεγάλοσ. Αυτό είχε ωσ ςυνζπεια τθν 

δθμιουργία πολλϊν αςτεριϊν μεγάλθσ μάηασ, άρα μεγάλθσ ζνταςθσ ακτινοβολία 

ςτο ορατό και ςτο υπεριϊδεσ. Η ςκόνθ των μοριακϊν νεφελωμάτων τθν 

απορρόφθςε ςε μεγάλο βακμό και ακολοφκθςε εκπομπι τθσ ςκόνθσ ςτο υπζρυκρο. 

Οι εκριξεισ ςουπερνόβα και οι ιςχυροί αςτρικοί άνεμοι εμπλοφτιςαν τθν 

μεςοαςτρικι φλθ με κινθτικι και κερμικι ενζργεια. Δθμιουργικθκε ςθμαντικι 

ποςότθτα ιονιςμζνου Τδρογόνου. Η πίεςθ του αερίου αυξικθκε, μζςω τθσ 

κζρμανςθσ, με αποτζλεςμα τθν ςυμπίεςι τθσ ςτον δίςκο των 200 pc και τθν εκροι 

αερίου από τον δίςκο. Η ςυμπίεςθ μζςω κρουςτικϊν μετϊπων αφξθςε τθν 

πυκνότθτα και τισ ςυγκροφςεισ των νεφελωμάτων. Αυτό ζδωςε νζα ϊκθςθ ςτθν 

αςτρογζννθςθ (αφξθςε τον ρυκμό τθσ). Αυτι θ αλυςιδωτι αντίδραςθ 

αςτρογζννθςθσ, ι εκρθκτικι αςτρογζννθςθ (starburst) διαρκεί μζχρι να εξαντλθκεί  

το αζριο ςτα μοριακά νεφελϊματα μζςω τθσ αςτρογζννθςθσ ι να απομακρυνκεί το 

αζριο μζςω των μθχανιςμϊν που αναφζραμε.  

Σα βιματα τθσ εκρθκτικισ αςτρογζννθςθσ είναι 



1) Η ςφγκρουςθ ι μεγάλθ προςζγγιςθ 2 γαλαξιϊν επιφζρει παλιρροϊκζσ 

διαταραχζσ. Η ιςχφ τουσ είναι ανάλογθ τθσ μάηασ και τθσ γωνίασ τθσ 

ςφγκρουςθσ. Αν ζχουν τθν ίδια φορά περιςτροφισ οι παλιρροιακζσ δυνάμεισ 

είναι ιςχυρότερεσ . 

2) Οι παλιρροϊκζσ διαταραχζσ ζχουν ωσ αποτζλεςμα τον ςχθματιςμό ράβδου 

εςωτερικά του γαλαξιακοφ δίςκου. 

3) Η ράβδοσ δθμιουργεί ζνα ιςχυρό κρουςτικό μζτωπο ςτο αζριο, που ςθμαίνει 

ταχεία ςυςςϊρευςθ αερίου προσ το κζντρο του γαλαξία. Δθμιουργείται μια 

πυκνι ςε αζριο κεντρικι περιοχι ςτον γαλαξία. ΢ε ςυνδυαςμό με το ιςχυρό 

κάκετο μαγνθτικό πεδίο θ ςυςςϊρευςθ αερίου πυροδοτεί μια εκροι 

ψυχροφ αερίου προσ τον δίςκο, κατά μικοσ των ςυςτρεφόμενων 

μαγνθτικϊν πεδίων. 

4) Η αφξθςθ τθσ πυκνότθτασ του αερίου και ο ςτροβιλιςμόσ ςτθν κεντρικι 

περιοχι ζχουν ωσ αποτζλεςμα τθν απότομθ αφξθςθ του ρυκμοφ 

αςτρογζννθςθσ. 

5) Η υπεριϊδθσ και οπτικι ακτινοβολία των νεαρϊν αςτεριϊν απορροφάται 

από τθν ςκόνθ, που εκπζμπει ςτο υπζρυκρο. 

6) Οι αςτρικοί άνεμοι των αςτεριϊν μεγάλθσ μάηασ και οι εκριξεισ ςουπερνόβα 

διεγείρουν τθν μεςοαςτρικι φλθ αυξάνοντασ τθν κερμοκραςία και τον 

ςτροβιλιςμό τθσ. Η κεντρικι περιοχι με το πυκνό αζριο διαςτζλλεται και 

δθμιουργείται ζνασ δίςκοσ, που ςυμπυκνϊνεται μζςω των κρουςτικϊν 

μετϊπων. 

7) Η ςυμπφκνωςθ του δακτυλίου αυξάνει τον ρυκμό αςτρογζννθςθσ. ΢ε μια 

αλυςιδωτι αντίδραςθ επαναλαμβάνονται τα ςτάδια 4- 6. 

8) Όταν αυξθκεί αρκετά θ πίεςθ του αερίου, το άνω μζροσ του δίςκου 

διαφεφγει κάκετα. ΢χθματίηεται μια ευκυγραμμιςμζνθ εκροι αερίου 

μεγάλθσ κερμοκραςίασ. Γφρω από τθν εκροι υπάρχει ζνασ κφλινδροσ 

μοριακοφ αερίου, που επιταχφνεται από τθν ςυςτροφι των μαγνθτικϊν 

γραμμϊν.  

9) Μζςω τθσ εκροισ και τθσ διαςτολισ του δακτυλίου το αζριο τθσ κεντρικισ 

περιοχισ εξαντλείται. Η πυκνότθτα του αερίου ελαττϊνεται και ο ρυκμόσ 

αςτρογζννθςθσ μειϊνεται. Η φάςθ εκρθκτικισ αςτρογζννθςθσ ςτθν κεντρικι 

περιοχι ζλαβε τζλοσ.  

10)  Αν ο γαλαξίασ δεν ζχει ςτθν διαγαλαξιακι περιοχι του αζριο προσ 

ςυςςϊρευςθ ι δεν δζχεται παλιρροιακζσ διαταραχζσ (φάςεισ 1- 3) θ 

εκρθκτικι αςτρογζννθςθ ςυμβαίνει μόνο μια φορά (Impulse Starburst, ISB). 

11)  Αντίκετα, αν οι ςυνκικεσ το επιτρζπουν, οι φάςεισ 1 και 2 

επαναλαμβάνονται (Recurrent Starburst, RB).              

12)  Μπορεί να ςυμβεί και ζνασ πιο ςφντομοσ κφκλοσ εκρθκτικισ αςτρογζννθςθσ, 

αν θ βαρφτθτα τθσ κεντρικισ περιοχισ μπορεί να αναγκάςει το αζριο που 

εκρζει να ξαναπζςει ςτο εςωτερικό του, όπωσ μάλλον ςυμβαίνει ςτον 



Γαλαξία μασ. Αυτόσ είναι ζνασ άλλοσ τφποσ επαναλαμβανόμενθσ εκρθκτικισ 

αςτρογζννθςθσ (RB). Σελικά το αζριο κα εξαντλθκεί ςτθν αςτρογζννθςθ. 

 

 

Τα Μαγγελανικά νζφθ 

Σα 2 Μαγγελανικά νζφθ, μαηί με τον Γαλαξία μασ, αποτελοφν ζνα δυναμικό 

ςφςτθμα βαρυτικισ αλλθλεπίδραςθσ. Σα 2 Μαγγελανικά νζφθ είχαν μια ςτενι 

προςζγγιςθ πριν από 100 εκατομμφρια ζτθ. Οι παλιρροϊκζσ δυνάμεισ 

δθμιοφργθςαν μια ράβδο ςτο μεγάλο Μαγγελανικό νζφοσ, που απεικονίηεται 

ςτισ παρατθριςεισ του ατομικοφ Τδρογόνου. Επίςθσ, τα πολλά μπλε (νεαρά) 

ςφαιρωτά ςμινθ που παρατθροφμε ςε αυτό, ςθμαίνουν ότι ςθμειϊκθκε ζνα 

επειςόδιο εκρθκτικισ αςτρογζννθςθσ εκείνθ τθν εποχι. Τπάρχει και ςιμερα 

δραςτθριότθτα αςτρογζννθςθσ, όπωσ ςτο ςφμπλεγμα 30 Dor. Σα 2 Μαγγελανικά 

νζφθ ζχουν αρκετό αζριο, και περικλείονται από ζνα κζλυφοσ ατομικοφ αερίου. 

 



ΜΗ ΘΕΡΜΙΚΗ ΕΚΠΟΜΠΗ ΚΑΙ ΜΑΓΝΗΣΙΚΑ ΠΕΔΙΑ 

Σο μζγιςτο τθσ πολικότθτασ που μπορεί να φτάςει μια περιοχι με ζνα ιδανικά 

ευκυγραμμιςμζνο μαγνθτικό πεδίο, είναι 70%. Όμωσ τα μεςοαςτρικά μαγνθτικά 

πεδία δεν ζχουν τόςθ καλι ευκυγράμμιςθ, αλλά είναι περιςςότερο περιπλεγμζνα 

και τυχαία. Επίςθσ, θ γαλαξιακι εκπομπι ςτα ραδιοκφματα ανακατεφεται με 

κερμικι εκπομπι. Οι πθγζσ εκπομπισ ςτα ραδιοκφματα αποτελοφν ζνα μείγμα 

πθγϊν εκπομπισ ακτινοβολίασ ςφγχροτρον και κερμικισ εκπομπισ του αερίου.  Ζτςι 

θ πολικότθτα περιορίηεται ςε μερικά μόλισ ποςοςτά. ΢τθν γαλαξιακι κεντρικι 

περιοχι, όπου το φάςμα ςτα ραδιοκφματα είναι <επίπεδο> (flat), θ μζγιςτθ δυνατι 

πολικότθτα είναι μικρότερθ (54%). Η αψίδα παρουςιάηει πολικότθτα 50%, που 

δείχνει ότι το μαγνθτικό πεδίο τθσ είναι ςχεδόν τζλεια ευκυγραμμιςμζνο.  

Μια άλλθ μορφι πολικότθτασ παρατθροφμε ςτο υπζρυκρο από τθν εκπομπι τθσ 

ςκόνθσ. Οι κόκκοι ςκόνθσ ευκυγραμμίηονται ςε μεγάλο βακμό με το μαγνθτικό 

πεδίο.  

Ο μεςοαςτρικόσ χϊροσ  ςτθν γειτονιά του θλίου (ακτίνα μερικζσ εκατοντάδεσ 

πάρςεκ) περιζχει ατομικό και ουδζτερο αζριο, κακϊσ και ιονιςμζνο πλάςμα. Σο 

ουδζτερο αζριο ανιχνεφεται από το μονοξείδιο του Άνκρακα. Σα μοριακά νζφθ 

παρατθροφνται με εκπομπι ςτο υπζρυκρο από τθ ςκόνθ τουσ, αλλά και τθν 

εξάλειψθ του ορατοφ φωτόσ (ςκοτεινζσ περιοχζσ). Σο καυτό πλάςμα παρατθρείται 

ωσ διάχυτθ ακτινοβολία υποβάκρου ςτισ ακτίνεσ Χ. Η ακτινοβολία ςφγχροτρον τθσ 

τοπικισ περιοχισ είναι πολφ αδφναμθ ςε ςχζςθ με τθν εκπομπι από τον γαλαξιακό 

δίςκο. Ζτςι είναι δφςκολθ θ παρατιρθςθ τθσ πολικότθτασ. Πιο εφκολα μετράμε τθν 

πολικότθτα που οφείλεται ςτθν ςκζδαςθ του φωτόσ από τθν ςκόνθ, κάκετα ςτισ 

μαγνθτικζσ γραμμζσ, και τθν πολικότθτα ςτο υπζρυκρο. ΢ε άλλουσ γαλαξίεσ 

μετράμε τα μαγνθτικά πεδία με τθν βοικεια τθσ περιςτροφισ τουσ.  

Η αψίδα του Αετοφ 

Σο πιο ζντονο μαγνθτικό φαινόμενο τθσ μεςοαςτρικισ φλθσ ςτθν γειτονιά του θλίου 

παρατθρείται ςτθν περιοχι ριγμα του Αετοφ (Aquila Rift). Σο ριγμα του Αετοφ είναι 

μια ςκοτεινι γραμμι που χωρίηει τθν γαλαξιακι οδό με τθν μεγάλθ εξάλειψθ του 

φωτόσ που παρουςιάηει. ΢χθματίηει ζνα τρίγωνο, και αποτελείται από μια πιο 

εκτεταμζνθ δομι αψίδασ ατομικοφ Τδρογόνου, τθν αψίδα του Αετοφ, και <νιματα> 

ςκόνθσ. Η αψίδα ςχετίηεται με μαγνθτικά πεδία που είναι ευκυγραμμιςμζνα κατά 

μικοσ του ριγματοσ. Αυτό το παρατθροφμε από τθν πολικότθτα του ορατοφ φωτόσ 

και τθσ πολωμζνθσ εκπομπισ τθσ ςκόνθσ ςτο υπζρυκρο.  Η μάηα του ατομικοφ 

Τδρογόνου τθσ αψίδασ υπολογίηεται ςτισ 180.000 θλιακζσ. Μια περιοχι τθσ 

ςυμπίπτει φαινομενικά με το βόρειο πολικό πζταλο, αλλά δεν ςχετίηονται οι 2 

δομζσ, μιασ και το πζταλο ανικει ςτθν κεντρικι περιοχι του Γαλαξία. Η πολικότθτα 



τθσ εκπομπισ τθσ ςκόνθσ και του ορατοφ φωτόσ μασ δείχνει ότι το μαγνθτικό πεδίο 

εκτείνεται παράλλθλα με τθν αψίδα.  

Η αςτάκεια Parker (ςελ. 12) αποτελεί τον μθχανιςμό ανάπτυξθσ τθσ Αψίδασ του 

Αετοφ. Η μαγνθτικι ενζργεια τθσ αψίδασ είναι ςυγκρίςιμθ με τθν ςυνολικι 

βαρυτικι και κινθτικι ενζργεια του ατομικοφ και μοριακοφ αερίου τθσ. Αν 

υποκζςουμε ότι υπάρχει ιςορροπία πίεςθσ ανάμεςα ςτισ κοςμικζσ ακτίνεσ και το 

μαγνθτικό πεδίο, θ πίεςθ κα είναι αρκετά ιςχυρι ϊςτε να <αναςθκϊςει> το αζριο 

(ενάντια ςτθν βαρφτθτα). Ζτςι ικανοποιείται το κριτιριο τθσ αςτάκειασ Parker. Οι 

προςομοιϊςεισ δείχνουν ότι θ αςτάκεια μπορεί να αναπτυχκεί με ςυμμετρικά ι 

αςφμμετρα κφματα, ςτο γαλαξιακό επίπεδο. 

Σο πιο πικανό ςενάριο δθμιουργίασ του ριγματοσ του Αετοφ είναι 

1) ΢τον εςωτερικό γαλαξιακό δίςκο διείςδυςε ζνα μαγνθτικό πεδίο 

ευκυγραμμιςμζνο κάκετα προσ τθν τροχιά του θλίου γφρω από το κζντρο του 

Γαλαξία. Ο δίςκοσ ςυμπιζςτθκε από ζνα γαλαξιακό κρουςτικό μζτωπο με 

αποτζλεςμα να ενιςχυκεί θ πυκνότθτα και το μαγνθτικό πεδίο. 

2) Εμφανίςτθκε θ αςτάκεια Parker κατά μικοσ του ςυμπιεςμζνου και υψθλισ 

πυκνότθτασ βραχίονα. Σο αζριο επιταχφνκθκε από ζνα διαςτελλόμενο 

μαγνθτικό κανάλι ςε φψοσ 500 pc. 

3) Σο ατομικό Τδρογόνο που επιταχφνκθκε κινικθκε κατά μικοσ των μαγνθτικϊν 

γραμμϊν προσ τθν περιοχι του Αετοφ. Σο αζριο ςυμπιζςτθκε από τθν δυναμικι 

πίεςθ τθσ πτωτικισ προσ τον δίςκο κίνθςθσ (λόγω τθσ βαρφτθτασ), 

ςχθματίηοντασ τθν δομι τθσ αψίδασ κατά μικοσ των μαγνθτικϊν γραμμϊν.  

4) Σο αζριο με τθν μεγαλφτερθ ςυμπίεςθ, ςε φάςθ μετάβαςθσ από ατομικό 

Τδρογόνο ςε μοριακό, ςχθμάτιςε το μοριακό ςφμπλεγμα Αετοφ- Όφθ. 

5) Σο μοριακό ςφμπλεγμα και θ αψίδα ατομικοφ Τδρογόνου διαχωρίηονται μζςω 

μιασ λεπτισ περιοχισ μετάβαςθσ από ατομικό ςε μοριακό Τδρογόνο. 

     

          

 



Μαγνθτικά πεδία ςε γαλαξιακοφσ δίςκουσ 

Ο πιο αντιπροςωπευτικόσ γαλαξίασ με μαγνθτικό πεδίο δακτυλίου, δθλαδι 

ςυμμετρίασ ςτον άξονα (ring field, ASS axisymmetric) είναι ο γαλαξίασ τθσ 

Ανδρομζδασ. Αντίκετα, ο Μ51 αποτελεί δείγμα γαλαξία με διμετρικό (Bisymmetric 

spiral, BSS) μαγνθτικό πεδίο. 

΢ε πολλοφσ γαλαξίεσ παρατθροφμε και κάκετα ςτον δίςκο μαγνθτικά πεδία. 

Απεικονίηονται πολλζσ φορζσ από τισ κάκετεσ δομζσ ςκόνθσ, που ακολουκοφν τισ 

μαγνθτικζσ αυτζσ γραμμζσ. Επίςθσ οι κεντρικζσ περιοχζσ ςε πολλοφσ ςπειροειδείσ 

γαλαξίεσ εμφανίηουν κάκετεσ ςτο επίπεδο δομζσ, που αναπτφςςουν μαγνθτικά 

πεδία.   

   

 

Μαγνθτικά πεδία ςτθν γαλαξιακι άλω 

Τπάρχουν λίγεσ ςχετικζσ παρατθριςεισ. ΢τον γαλαξία NGC 4631, που παρατθροφμε 

ςτθν κόψθ του, ανιχνεφουμε ραδιοεκπομπι που δείχνει μια εκτεταμζνθ μθ κερμικι 

άλω. Όμωσ ςε πολλοφσ γαλαξίεσ δεν παρατθροφμε ανάλογθ εκπομπι.    

Η προζλευςθ των μαγνθτικϊν πεδίων 

Ο μθχανιςμόσ του δυναμό, που ενεργοποιείται από τον ςτροβιλιςμό και τθν 

διαφορικι περιςτροφι του αερίου ενόσ γαλαξιακοφ δίςκου, δθμιουργεί αρχικά  

αςκενι μαγνθτικά πεδία. Ζνα μαγνθτικό πεδίο παραμζνει <παγωμζνο> ςτο 

μεςοαςτρικό αζριο. Επικρατοφν διάφοροι τφποι δυναμό (Parker Dynamo, MRI 

Dynamo,  Turbulent Dynamo). 

 

 



Μεςογαλαξιακά μαγνθτικά πεδία και κοςμικόσ μαγνθτιςμόσ  

Σα ςμινθ γαλαξιϊν αποτελοφνται από 1000- 10.000 γαλαξίεσ. Γφρω τουσ υπάρχει 

καυτό πλάςμα 10 εκατομμυρίων Κ. Η ςυνολικι μάηα ενόσ ςμινουσ, 

ςυμπεριλαμβανομζνθσ τθσ ςκοτεινισ φλθσ, είναι 1- 10 τρισ θλιακζσ. Είναι πολφ 

εκτεταμζνεσ, διάχυτεσ δομζσ. Σο μζγεκόσ τουσ κυμαίνεται από μερικζσ εκατοντάδεσ 

Kpc ωσ 1 Mpc. Μποροφμε να εκτιμιςουμε τθν ιςχφ ενόσ μαγνθτικοφ πεδίου 

γαλαξιακοφ ςμινουσ μζςω τθσ μθ κερμικισ ακτινοβολίασ ςφγχροτρον (με τθν 

παραδοχι τθσ ιςορροπίασ ανάμεςα ςτθν μαγνθτικι ενζργεια και τθν ενζργεια τθσ 

κοςμικισ ακτινοβολίασ). Επίςθσ, χρθςιμοποιοφμε τθν ζνταςθ τθσ κερμικισ 

ακτινοβολίασ ςτισ ακτίνεσ Χ, από το καυτό πλάςμα.  

΢ε κοςμικι κλίμακα, δεν είναι γνωςτό αν το ςφμπαν ωσ ςφνολο είναι μαγνθτιςμζνο, 

και αν υπάρχει ςυμπαντικό μαγνθτικό πεδίο, κατά πόςο αυτό επθρεάηει τθν εξζλιξθ 

του ςφμπαντοσ.       

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

     


