
Η προζλευςθ του Γαλαξία και τθσ τοπικισ ομάδασ γαλαξιϊν 

Α) Η κοςμολογία κοντινοφ πεδίου 

Για τθν κατανόθςθ τθσ προζλευςθσ του Γαλαξία μασ και τθσ τοπικισ ομάδασ γαλαξιϊν 

χρθςιμοποιοφμε τθν κοςμολογία κοντινοφ πεδίου (near field cosmology) που εξετάηει τα 

<αρχαία> αςτζρια τθσ γαλαξιακισ γειτονίασ μασ, και τθν κοςμολογία μακρινοφ πεδίου (far 

field cosmology) που εξετάηει το νεαρό ςφμπαν όπωσ το παρατθροφμε ςιμερα. Η πρϊτθ 

προςζγγιςθ μασ παρουςιάηει τθν <καταςκευι> και εξζλιξθ του Γαλαξία, κυρίωσ μζςω τθσ 

μεταλλικότθτασ των παλαιϊν αςτεριϊν ςτισ διάφορεσ γαλαξιακζσ περιοχζσ, ενϊ θ δεφτερθ 

ρίχνει φωσ ςτισ αρχικζσ ςυνκικεσ ςχθματιςμοφ των γαλαξιϊν όταν το ςφμπαν ιταν ςε πολφ 

νεαρι θλικία. 

Αρχαία αςτζρια παρατθροφμε ςε όλεσ τισ γαλαξιακζσ περιοχζσ, τον λεπτό και τον παχφ 

δίςκο, τθν αςτρικι άλω, τθν κοιλιά, και ςε γαλαξίεσ- δορυφόρουσ. Τα μιςά αςτζρια του 

Γαλαξία μασ δθμιουργικθκαν νωρίτερα από z=1.  Στθν τοπικι γαλαξιακι ομάδα 

παρατθροφμε ίχνθ διεργαςιϊν τθσ εποχισ z=5 και παλαιότερα. Τα πιο φτωχά ςε μζταλλα 

αςτζρια που ανακαλφπτουμε είναι τθσ αμζςωσ επόμενθσ γενιάσ μετά τα πρϊτα τεράςτια 

(άρα και βραχφβια) αςτζρια. Ζχει ιδιαίτερθ ςθμαςία πόςο γριγορα δθμιουργικθκαν 

αςτζρια μικρότερθσ μάηασ, εμπλουτιςμζνα ςε μζταλλα. Αυτά τα αςτζρια είναι απαραίτθτα 

για τισ ςουπερνόβα Ια, που εμπλοφτιςαν ακόμθ περιςςότερο τθν μεςοαςτρικι φλθ.  

Ραραμζνουν αναπάντθτα ερωτιματα όπωσ αν τα πρϊτα αςτζρια δθμιουργικθκαν ςε 

ςμινθ ι μεμονωμζνα, αν δθμιουργικθκαν ςε μίνι άλωσ τθσ ςκοτεινισ φλθσ ι όταν είχε ιδθ 

καταρρεφςει θ βαρυονικι φλθ ςτουσ γαλαξίεσ (παίρνοντασ τθν ςθμερινι μορφι τουσ), ςε 

πιο βακμό οι εκριξεισ ςουπερνόβα ΙΙ αυτϊν των άςτρων εμπλοφτιςαν τθν μεςοαςτρικι 

φλθ, κακϊσ και ςε πιο βακμό <επαναιόνιςαν> το πρϊιμο ςφμπαν. Κατά τον επαναιονιςμό 

το κοςμικό αζριο κερμάνκθκε τοπικά ςτουσ 10000Κ. Ζτςι αυτά τα πρϊτα βαρυονικά 

ςυςτιματα  πρζπει να ιταν εμβαπτιςμζνα ςε ςκοτεινι φλθ, ϊςτε να αποβάλλουν 

αποτελεςματικά κερμότθτα, για να ςθμειωκεί περαιτζρω αςτρογζννθςθ.  

Σθμαντικό ρόλο ςτθν εξζλιξθ ενόσ γαλαξία ζχει το ευρφτερο περιβάλλον του. Σε πυκνά 

γαλαξιακά ςμινθ οι γαλαξίεσ κοντά ςτο κζντρο του ςμινοσ εξελίςςονται γριγορα ςε 

κόκκινουσ ελλειπτικοφσ που κεωροφνται  <νεκροί>,  χωρίσ αςτρογζννθςθ.  Ακόμα, οι 

γαλαξίεσ παρουςιάηουν ανάδραςθ (feedback) μζςω ςυςςϊρευςθσ φλθσ από τον 

μεςογαλαξιακό χϊρο.  Υπάρχει και θ ανάδραςθ μζςω των εκριξεων ςουπερνόβα, αλλά και 

μζςω τθσ φλθσ που παραςφρεται από τουσ ιςχυρότατουσ ανζμουσ των AGN (ενεργοί 

γαλαξιακοί πυρινεσ). 

Η αναλογία βαρυονικισ και ςκοτεινισ φλθσ δείχνει τθν πρϊτθ να αποτελεί το 17% τθσ 

ςυνολικισ φλθσ. Η τιμι αυτι κυμαίνεται ανάλογα το περιβάλλον (γαλαξίεσ ι 

μεςογαλαξιακι φλθ) και τθν ερυκρολίςκθςθ z.  

Μια επιςκόπθςθ, θ GAMA galaxy survey 350000 γαλαξιϊν ςε z <0,1 (τωρινό και κοντινό μασ 

ςφμπαν) μασ ζδειξε ότι το ςφςτθμα Γαλαξία- Μαγγελανικά νζφθ, αλλά και Γαλαξία- γαλαξία 



τθσ Ανδρομζδασ είναι ςπάνια. Βζβαια τα γαλαξιακά ςυςτιματα εξελίςςονται και τα 

παρατθροφμε μόνο ωσ ςτιγμιότυπα ςτον χρόνο.  

Η ςυςςϊρευςθ αερίου ςτουσ γαλαξίεσ. 

Ρωσ ςυςςωρεφεται το αζριο ςτουσ γαλαξίεσ? Ωσ ψυχρό, κερμό ι καυτό, ι με τθν μορφι 

αςτεριϊν? Η ςυςςϊρευςθ των βαρυονίων προκαλείται από τθν ςκοτεινι φλθ ι υπάρχει μια 

ςυνεχόμενθ ςυςςϊρευςθ, ςαν βροχι από φλθ? Λόγω ότι θ βαρυονικι φλθ εμφανίηεται ςε 

διάφορεσ φάςεισ (πλάςμα, άτομα, μόρια, ςκόνθ, μζταλλα) πρζπει να ζχουμε παρατθριςεισ 

από όλο το θλεκτρομαγνθτικό φάςμα.     

Η ςυςςϊρευςθ πριν τον επαναιονιςμό.   

Τθν εποχι τθσ επαναςφνδεςθσ (recombination) θ διαςπορά τθσ φλθσ ςτο ςφμπαν ιταν 

εκπλθκτικά ομοιόμορφθ, με πολφ μικρζσ ςυμπυκνϊςεισ τθσ τάξθσ των 100001 

μερϊν/100000 μζρθ, όπωσ απεικονίηεται ςτθν μικροκυματικι ακτινοβολία υποβάκρου.  

Μόλισ τα βαρυόνια αποδεςμεφτθκαν από τα φωτόνια, τα βαρυόνια μπόρεςαν να 

ςυςςωρευτοφν ςε αναπτυςςόμενεσ ςυμπυκνϊςεισ ςτθν ςκοτεινι φλθ. Το ςτοίχθμα είναι αν 

μποροφμε να παρατθριςουμε αυτζσ τισ πρϊτεσ ςυμπυκνϊςεισ, που ςθμειϊκθκαν πολφ 

πριν τθν δθμιουργία των πρϊτων αςτεριϊν (θ λεγόμενθ ςκοτεινι εποχι, dark ages) ςτο 

φάςμα (HI) 21cm. Η αποβολι κερμότθτασ και θ ςυμπφκνωςθ ςε μίνι-άλωσ οδιγθςε ςτθν 

δθμιουργία των πρϊτων αςτεριϊν. Η καταςτολι τθσ δθμιουργίασ γαλαξιϊν μικρισ μάηασ 

οφείλεται ςτθν διακφμανςθ του χρονικοφ του επαναιονιςμοφ. Τα ςθμερινά μζςα δεν μασ 

επιτρζπουν τθν μελζτθ των νάνων γαλαξιϊν ςτο πρϊιμο ςφμπαν, που κα μποροφςαν να 

μασ παρουςιάςουν ςθμάδια από τον επαναιονιςμό. 

Συςςϊρευςθ μετά τον επαναιονιςμό.  

 Το υπόβακρο ακτινοβολίασ UV από τουσ ανζμουσ των πρϊτων μεγάλων αςτεριϊν μπορεί 

να περιόριςε τθν δθμιουργία νζων αςτεριϊν, επειδι κζρμανε πολφ το μεςοαςτρικό αζριο. 

Είναι λογικό να υποβακμίςτθκαν αρκετοί νάνοι γαλαξίεσ κατά όλθ τθν εποχι του 

επαναοινιςμοφ, κάτι που φαίνεται από τθν ζλλειψθ νάνων ςτθν τοπικι μασ ομάδα. Κςωσ να 

υπάρχουν χιλιάδεσ μίνι- άλωσ ςκοτεινισ μάηασ ςτθ  τοπικι ομάδα. Δεν μασ είναι τελείωσ 

γνωςτι θ τιμι τθσ κρίςιμθσ μάηασ κάτω από τθν οποία δεν μπορεί να ςχθματιςτεί γαλαξίασ. 

Εξαρτάται από τθν κερμοκραςία του αερίου, ϊςτε να επιτυγχάνεται ιςορροπία (virial 

theorem) ςτο ςφςτθμα, για να μπορεί να ςυςςωρεφςει αζριο. Η ςυςςϊρευςθ αερίου 

εξαρτάται από τθν μάηα Jeans (θ πίεςθ του αερίου να μθν μπορεί να αντιςτακμίςει τθν 

βαρφτθτα). Η αυξθμζνθ κερμοκραςία του αερίου τθσ άλω μειϊνει ωσ και 50% τθν μάηα του 

αερίου που μπορεί να ςυςςωρευτεί .  

Τα κρουςτικά μζτωπα (shocks) ςυςςϊρευςθσ.   

Εάν ο Γαλαξίασ μασ κινείται μζςα ςτο περιβάλλον αζριο με ταχφτθτα μεγαλφτερθ από τθν 

τοπικι ταχφτθτα του ιχου (supersonically), κα δθμιουργθκεί ζνα κρουςτικό μζτωπο, όπωσ 

θ θλιόπαυςθ μπροςτά από τον Ήλιο. Το κρουςτικό μζτωπο αποτελεί μια πολφ ξαφνικι 

αλλαγι των ιδιοτιτων του μζςου. Συνικωσ περιλαμβάνει αλματϊδθσ αφξθςθ τθσ πίεςθσ, 

τθσ πυκνότθτασ και τθσ κερμοκραςίασ. Τα μοντζλα των κρουςτικϊν μετϊπων μασ δείχνουν 



ότι θ τοποκεςία του μετϊπου εξαρτάται από τθν ςχζςθ ανάμεςα ςτον χρόνο ψφξθσ και τον 

δυναμικό χρόνο. Η κερμι- καυτι μεςογαλαξιακι φλθ είναι ςε μορφι πλάςματοσ με 

κερμοκραςία 10 εκατομμυρίων βακμϊν, που ςθμαίνει ότι ο χρόνοσ ψφξθσ είναι 

μεγαλφτεροσ από τον δυναμικό χρόνο. Ζτςι αναμζνουμε το κρουςτικό μζτωπο να είναι 

κοντά ςτθν ακτίνα εξιςορρόπθςθσ (virial radius). Το μζτωπο μπορεί να είναι τοξοειδζσ (bow, 

μπροςτά από τον Γαλαξία) ι wake (πίςω από τον Γαλαξία). Το τοξοειδζσ μζτωπο 

εμφανίηεται όταν το μζςο ζχει αρκετι πίεςθ ϊςτε να το υποςτθρίξει, αλλιϊσ κα εμφανιςτεί 

ζνα κρουςτικό μζτωπο wake. 

Ο Γαλαξίασ μασ κινείται μζςα από τθν μεςογαλαξιακι φλθ με παρόμοια ταχφτθτα με τθν 

τοπικι του ιχου (transonic), και δεν εντοπίηεται ςυςςϊρευςθ μζςω κρουςτικοφ μετϊπου. 

Πμωσ θ φλθ που ςυςςωρεφεται ςτον Γαλαξία (και πζφτει ςυνεχϊσ ςαν βροχι ςε αυτόν)  

αυξάνει τθν πυκνότθτα, που με τθν ςειρά τθσ επιτρζπει τθν δθμιουργία κρουςτικοφ τόξου. 

Και θ αναπλιρωςθ αερίου λόγω απϊλειασ αερίου από τθν γαλαξιακι άλω (αζριο που ξανά 

ςυςςωρεφεται ςτον Γαλαξία) ενιςχφει τθν φπαρξθ κρουςτικοφ τόξου, αν θ πίεςθ εμβολισ 

από τισ εξωτερικζσ ροζσ και θ πίεςθ του αερίου αναπλιρωςθσ είναι παρόμοιεσ. Σε 

γαλαξιακά ςμινθ ζχουν παρατθρθκεί τζτοια κρουςτικά μζτωπα. 

Ψυχρζσ ροζσ.   

Το καυτό αζριο που ςυςςωρεφεται ζχει μια χρονικι κακυςτζρθςθ για τθν ζναρξθ τθσ 

αςτρογζννθςθσ, αφοφ πρζπει να ψυχκεί πρϊτα. Πμωσ κάποιο από το αζριο που 

ςυςςωρεφεται είναι ιδθ ςχετικά ψυχρό (10000Κ) γιατί οι ςυμπυκνϊςεισ που 

δθμιουργοφνται με τθν ςυςςϊρευςθ μασ δείχνουν μια αςτάκεια ςτθν ψφξθ. Το αζριο 

μπορεί να ψυχκεί και να ςυςςωρευτεί ςτον Γαλαξία μζςω νθματοειδϊν ροϊν. Τα ψυχρά 

ρεφματα κυριαρχοφςαν ςε όλεσ τισ άλωσ πριν από z> 3, ιδίωσ ςε γαλαξίεσ με ίςθ ι 

μικρότερθ μάηα από τον δικό μασ ςιμερα. Το <χτίςιμο> τθσ καυτισ άλωσ αρχικά βοθκάει 

τισ ψυχρζσ ροζσ να επιβραδφνουν κατά τθν ςυςςϊρευςθ, αλλά γενικά θ άλωσ κυριαρχεί και 

μπορεί να διακόψει τθν ςυςςϊρευςθ. Η κεωρία των ψυχρϊν ροϊν επίςθσ εξθγεί τθν 

ανάπτυξθ τθσ ςτροφορμισ ςτουσ γαλαξιακοφσ δίςκουσ. Αν υπιρχε μόνο καυτι 

ςυςςϊρευςθ, θ ςκοτεινι φλθ και το αζριο κα ζχαναν όλθ τθν ςτροφορμι τουσ μζςω 

παλιρροϊκϊν ροπϊν με τθν κατανομι τθσ γφρω φλθσ. Το αζριο από το κρουςτικό μζτωπο 

επικάκεται ςε ζναν δίςκο που ςυςςωρεφεται απαλά προσ το εςωτερικό διατθρϊντασ τθν 

ςτροφορμι του. Ο δίςκοσ του Γαλαξία μασ με εκκετικό μικοσ κλίμακασ (exponential scale 

length) 5 kpc διατιρθςε ςτροφορμι από αζριο που κατζρρευςε ςε αυτόν. 

Η ψυχρι ροι κυμίηει αυτοκίνθτα που μπαίνουν ςτον αυτοκινθτόδρομο, μετατρζποντασ ζνα 

μζροσ τθσ ταχφτθτασ ειςροισ ςε γωνιακι ταχφτθτα. Φαίνεται να υπάρχουν 2-3 ψυχρζσ ροζσ 

για ζναν γαλαξία ςαν τον δικό μασ, με τθν μία να είναι ιδιαίτερα ενεργι κάκε φορά. Δεν 

ζχουμε ακόμα κακαρζσ αποδείξεισ τθσ φπαρξθσ ψυχρϊν ροϊν, αλλά ςυνδυάηονται με τθν 

εκτεταμζνθ  εκπομπι Lyα γφρω από γαλαξίεσ μεγάλου z, και τισ γραμμζσ απορρόφθςθσ ςε 

Κβάηαρ μεγάλου z.  

Θερμζσ ροζσ.  

 Η προςομοίωςθ ΛCDM (ψυχρισ ςκοτεινισ φλθσ) αποτυγχάνει ςτθν δθμιουργία 

ρεαλιςτικϊν δίςκων. Οι γαλαξιακοί δίςκοι είναι λεπτοί και ςχετικά εφκραυςτοι, και 



διαταράςςονται ι κερμαίνονται εφκολα από ειςερχόμενθ φλθ. Τα 2/3 ενόσ τυπικοφ 

δείγματοσ γαλαξιϊν είναι κακαροί δίςκοι με μικρζσ κεντρικζσ κοιλιζσ, αντίκετα με τουσ 

παχιοφσ δίςκουσ και τισ μεγάλεσ κοιλιζσ που προκφπτουν από τθν παραπάνω 

προςομοίωςθ.  Η προςομοίωςθ περιλαμβάνει υπερβολικι ςυςςϊρευςθ ςυμπυκνϊςεων 

ςκοτεινισ φλθσ . Το ςυμπζραςμα είναι ότι το αζριο πρζπει να ειςζρχεται ςε ζναν γαλαξία 

<ακόρυβα>. Μια κερμι ροι μπορεί να ακολουκεί τθν ψυχρι ροι, όταν αυτι 

διαταράςςεται περνϊντασ από τθν καυτι άλω. Αυτι θ διαδικαςία παρατθρείται ςτθν 

διατάραξθ του ρεφματοσ του Μαγγελάνου ςε καταρράχτθ (cascade) κρουςτικοφ μετϊπου 

κατά μικοσ τθσ ροισ. Το κερμό αζριο πζφτει ςαν βροχι ςτον Γαλαξία μζςα από τθν άλω. Ο 

ρυκμόσ τθσ κερμισ ςυςςϊρευςθσ είναι τουλάχιςτον ίδιοσ με τθν ςυςςϊρευςθ ψυχροφ (HI). 

Οι ροζσ ιονιςμζνου και ουδζτερου αερίου δεν αρκοφν όμωσ για τθν αςτρογζννθςθ που 

παρατθροφμε ςιμερα. 

Συςςϊρευςθ μζςω μεγάλων και μικρϊν ςυγχωνεφςεων. Το αζριο 

παραςφρεται από τθν ςκοτεινι φλθ ι ειςζρχεται μόνο του?  

Μεγάλεσ ςυγχωνεφςεισ.   

Η φπαρξθ ψυχροφ αερίου εκτόσ γαλαξιϊν ςυνδυάηεται πάντα με αλλθλεπιδράςεισ ανάμεςα 

ςε γαλαξίεσ, δεν υπάρχουν ενδείξεισ για ανεξάρτθτο (αρχζγονο) HI. Οι μεγάλεσ 

ςυγχωνεφςεισ και ςυγκροφςεισ βαρυονικισ και ςκοτεινισ φλθσ είναι ςθμαντικζσ για τισ 

γαλαξιακζσ ςυςςωρεφςεισ. Η ανάλυςθ των αςτεριϊν του Γαλαξία μασ δείχνει ότι δεν ζχει 

βιϊςει μεγάλθ ςυγχϊνευςθ τα τελευταία 10 δισ ζτθ. Υπάρχουν αποδείξεισ μικρότερων 

ςυγχωνεφςεων, όπωσ αυτι που ςυμβαίνει με τα νζφθ του Μαγγελάνου. 

Μικρζσ ςυγχωνεφςεισ.   

Οι νάνοι γαλαξίεσ κεωροφνται θ βαςικι πθγι βαρυονίων των γαλαξιϊν. Υπάρχει ιςχυρι 

ςφνδεςθ ανάμεςα ςτθν ςυνολικι μάηα των δορυφόρων γαλαξιϊν και το χρϊμα και τον 

ρυκμό αςτρογζννθςθσ ςτουσ κεντρικοφσ γαλαξίεσ ενόσ ςμινουσ. Η μάηα των  βαρυονίων  

που παρατθροφμε ςτουσ δορυφόρουσ υπολείπεται κατά 2 τάξεισ μεγζκουσ τθσ 

απαραίτθτθσ για τον ρυκμό αςτρογζννθςθσ ςουσ κεντρικοφσ γαλαξίεσ. Άρα οι δορυφόροι 

πρζπει να ζχουν μεγάλα αποκζματα κερμοφ αερίου.  Αυτό απογυμνϊνεται από τουσ 

νάνουσ εφκολα μζςω τθσ πίεςθσ εμβολισ και καταλιγει ςτθν άλω του Γαλαξία μασ. 

Συςςϊρευςθ νεφϊν μεγάλθσ ταχφτθτασ.  

Επιβράδυνςθ νεφϊν αερίου ςτθν καυτι άλω. Μπορεί θ πτϊςθ ανεξάρτθτων νεφϊν (HI) να 

φτάςει ςτον Γαλαξιακό δίςκο ι  <ςπάει>  και γίνεται μζροσ του ςτζμματοσ? Αυτό μπορεί να 

φανεί από τθν ποςότθτα κερμοφ/ καυτοφ αερίου ςτο ςτζμμα, αλλά το επειδι τελευταίο 

ζχει κερμοκραςία 2 εκατομμφρια βακμοφσ, κορυφϊνει τθν εκπομπι του ςτο υπεριϊδεσ, 

κάνοντασ δφςκολθ μια τζτοια μζτρθςθ. Στθν Γαλαξιακι άλω παρατθροφμε πολλζσ ροζσ και 

νζφθ (HI) μεγάλθσ ταχφτθτασ (HVC, high velocity (HI) clouds). Η επιβίωςθ αυτϊν οφείλεται 

ςτο γεγονόσ ότι με κάποιον τρόπο επιβραδφνκθκαν ςτθν κίνθςι τουσ μζςα ςτθν άλω. Κςωσ 

να ζχουν ςθμαντικό ρόλο τα (αρκετά άγνωςτα) μαγνθτικά πεδία τθσ άλωσ. 

Κοςμολογία κοντινοφ πεδίου (near field cosmology).  



Ζνα από τα μεγάλα προβλιματα τθσ αςτροφυςικισ είναι θ κατανόθςθ του ςχθματιςμοφ και 

τθσ εξζλιξθσ των γαλαξιϊν. Η μελζτθ των αρχαίων αντικειμζνων του Γαλαξία αποτελεί τθν 

κοςμολογία κοντινοφ πεδίου.  Ρροςπακοφμε να ςυνδζςουμε τα ςυςτατικά του Γαλαξία με 

τα ςτοιχεία του πρωταρχικοφ νζφουσ που τροφοδότθςε τθν δθμιουργία αςτεριϊν. Το 

μονολικικό μοντζλο προβλζπει το ιεραρχικό χτίςιμο του Γαλαξία από τθν βαρυτικι 

κατάρρευςθ ψυχρισ ςκοτεινισ φλθσ (ΛCDM). Σιμερα πιςτεφουμε ότι υπιρξε ςυςςϊρευςθ 

πολλϊν μικρότερων ςυμπυκνωμάτων. Τα μοντζλα περιλαμβάνουν μεγζκθ όπωσ θ πίεςθ 

του αερίου, θ παραγωγι <μετάλλων >, θ ψφξθ και κζρμανςθ μζςω ακτινοβολίασ και θ 

διαδικαςία αςτρογζννθςθσ.  Στθν ΛCDM μασ είναι καλά γνωςτά θ πυκνότθτα, οι ιδιότθτεσ 

και θ χωρικι διαςπορά τθσ ςκοτεινισ φλθσ. Πμωσ δεν μποροφμε να πετφχουμε αξιόπιςτεσ 

προςομοιϊςεισ για τθν παραγωγι ορατϊν γαλαξιϊν από τθν βαρυονικι φλθ, με τθν 

πολφπλοκθ επικράτθςθ τθσ ςκοτεινισ φλθσ.  

Ρολλά από τα αντικείμενα παρατιρθςθσ ςτον Γαλαξία ςυνδζονται με πολφ παλαιά 

γεγονότα, μεγάλου z. Η ερυκρολίςκθςθ z=6 ταιριάηει με τα παλαιότερα αντικείμενα του 

Γαλαξία. Χρθςιμοποιοφμε τισ αφκονίεσ ςε ςτοιχεία και τισ αςτρικζσ δυναμικζσ. Είδαμε ςε 

αςτζρια ταχείασ κίνθςθσ ότι όςο μειϊνεται  θ αφκονία ςε μζταλλα, αυξάνονται οι τροχιακζσ 

ενζργειεσ και οι εκκεντρικότθτεσ, ενϊ μειϊνεται θ τροχιακι ςτροφορμι. Τα αςτζρια 

χαμθλισ μεταλλικότθτασ βρίςκονται ςε μια άλω που δθμιουργικθκε κατά τθν ταχζα 

κατάρρευςθ ενόσ γενικά ομοιόμορφου πρωτογαλαξιακοφ νζφουσ, αμζςωσ μετά τον 

διαχωριςμό του από τθν κοςμικι διαςτολι.  

Τα ςφαιρωτά ςμινθ του Γαλαξία μασ ζχουν μεγάλο εφροσ μεταλλικότθτασ, ανεξάρτθτα τθν 

απόςταςι τουσ από το κζντρο του Γαλαξία. Αυτό εξθγείται με το χτίςιμο τθσ άλω ςε 

εκτεταμζνθ χρονικι περίοδο, από ανεξάρτθτεσ δομζσ με μάηεσ 100 εκατομμφρια θλιακζσ. 

Τα αςτζρια τθσ άλω, όπωσ και τα ςφαιρωτά ςμινθ, παρουςιάηουν διακφμανςθ θλικίασ 2-3  

δισ ζτθ. Η ιδζα του ςχθματιςμοφ των γαλαξιϊν μζςω ιεραρχικισ ςυςςωμάτωςθσ 

μικρότερων αντικειμζνων ςτο νεαρό ςφμπαν μασ οδθγεί ςτθν αναηιτθςθ κραυςμάτων 

αυτϊν των μικρότερων δομϊν, βάςει μεταλλικότθτασ και κινθματικισ. 

Τθν παραπάνω προςζγγιςθ μποροφμε να τθν εφαρμόςουμε και ςε άλλα ςυςτατικά μζρθ 

του Γαλαξία. Η κατανόθςθ του ςχθματιςμοφ του δίςκου, που φιλοξενεί τα περιςςότερα 

βαρυόνια, είναι πολφ ςθμαντικι.  

Ζνα λειτουργικό μοντζλο του ςχθματιςμοφ του Γαλαξία 

Μετά τθν μεγάλθ ζκρθξθ θ ςκοτεινι φλθ άρχιςε να οδθγεί τα βαρυόνια ςε τοπικζσ 

ςυμπυκνϊςεισ. Τα πρϊτα αςτζρια δθμιουργικθκαν από τα πρϊτα μοριακά νζφθ. Το 

ςφμπαν επαναιονίςτθκε μεταξφ θλικίασ 200 εκ- 2 δισ ζτθ. Ρολλοί γαλαξίεσ εκείνθσ τθσ 

εποχισ παρουςιάηουν ιςχυρζσ πθγζσ ιονιςμοφ ςτισ παρατθριςεισ μασ. Σε z=10 οι 

ςυμπυκνϊςεισ ςκοτεινισ φλθσ (με τθν βαρυονικι που τουσ αντιςτοιχεί) ξεκόπθκαν από τθν 

ςυμπαντικι διαςτολι, ςχθματίηοντασ γαλαξίεσ. Η ΛCDM προβλζπει ότι ςυνακροίςτθκε 

πρϊτα θ ςκοτεινι άλω του Γαλαξία, θ οποία μπορεί να αυξάνεται ακόμα. Σε κάποιουσ 

γαλαξίεσ οι πρϊτεσ ςυςςωρεφςεισ αερίου δθμιοφργθςαν τθν αςτρικι κεντρικι κοιλιά, τθν 

κεντρικι μαφρθ τρφπα, τα πρϊτα αςτζρια τθσ άλωσ και τα ςφαιρωτά ςμινθ. Στον Γαλαξία 

και ςε όμοια ςυςτιματα θ (ςχετικά μικρι) κεντρικι περιοχι τθσ κοιλιάσ που παρατθροφμε 



ςιμερα (ο δεφτεροσ πλθκυςμόσ τθσ κοιλιάσ) δθμιουργικθκε αργότερα από αςτζρια του 

εςωτερικοφ δίςκου. Τα πρϊτα ςτάδια εξζλιξθσ του Γαλαξία ςθμαδεφονται από βίαια 

γεγονότα δυναμικισ και ςυςςϊρευςθσ αερίου και οδιγθςαν ςτισ μεγάλεσ πυκνότθτεσ των 

ςφαιρωτϊν ςμθνϊν και ςτθν αναλογία τθσ μάηασ τθσ μαφρθσ τρφπασ με τθν αςτρικι 

διαςπορά τθσ κοιλιάσ. Η εποχι ςτθν οποία αναπτφχκθκαν μαηί θ κεντρικι μαφρθ τρφπα και 

θ κοιλιά ονομάηεται χρυςι εποχι (golden age), πριν από τθν εποχι z=1, με τθν 

αςτρογζννθςθ και τθν δραςτθριότθτα ςυςςϊρευςθσ να κορυφϊνονται, και ςτον δίςκο. 

Εκείνθ τθν εποχι υπιρχε μια αυςτθρι διαβάκμιςθ μεταλλικότθτασ από τθν κοιλιά ςτθν 

άλω. Στθν κοιλιά είχαμε ταχζα ενίςχυςθ τθσ μεταλλικότθτασ, με αποτζλεςμα να ζχει ςε z=1 

ιδθ τθν τιμι  (Fe/H)=-1. Ζτςι μποροφνε να κατανοιςουμε γιατί θ κοιλιά ςιμερα ζχει παλαιά 

και παράλλθλα μεγάλθσ μεταλλικότθτασ αςτζρια. Τα πρϊτα αςτζρια τθσ άλω με (Fe/H)=-5 

ωσ -2,5 δθμιουργικθκαν ςε πολφ εκτεταμζνθ ζνταςθ (μεγάλθ χρονικι περίοδο) και 

χρονολογοφνται από τθν εποχι του πρωτογαλαξιακοφ νζφουσ. Τα πρϊτα ςφαιρωτά με 

(Fe/H)= -2,5 ωσ-1,5 δθμιουργικθκαν ςε παρόμοια εκτεταμζνθ ζνταςθ (extended volume) 

από βίαιεσ αλλθλεπιδράςεισ του αερίου. Ριςτεφουμε ότι πολλά ςφαιρωτά ςμινθ και 

αςτζρια τθσ άλω είναι απομεινάρια δορυφόρων γαλαξιϊν που είχαν ανεξάρτθτθ χθμικι 

εξζλιξθ πριν ςυςςωρευτοφν ςτον Γαλαξία μασ. 

Η διαςπορά ςτθν αναλογία (Fe/H) και θ ςχετικι διαςπορά των ςτοιχείων αποτελοφν βαςικό 

διαγνωςτικό εργαλείο τθσ εξζλιξθσ κάκε ςυςτατικοφ μζρουσ του Γαλαξία. Αν ζχουμε 

ςτακερι ςυνιςτϊςα αρχικισ μάηασ (IMF, initial mass function) οι αφκονίεσ των ςτοιχείων 

μασ δίνουν μια εκτίμθςθ του πλικοσ των SNII που εμπλοφτιςαν τθν μεςοαςτρικι φλθ, 

υπολογίηοντασ ότι ςτθν διάρκεια του χρόνου παράγεται μια αυξανόμενθ ποςότθτα Fe από 

τισ SNIa. Σε ςυγκεκριμζνο όγκο αερίου ςε ζνα κλειςτό ςφςτθμα, μερικζσ μόνο SNII 

απαιτοφνται για τθν τιμι (Fe/H)=-3, 30 με εκατό για (Fe/H)=-1,5 και χίλιεσ για να φτάςουμε 

τθν μεταλλικότθτα του Ηλίου. Να ςθμειϊςουμε ότι θ ςχζςθ (Fe/H) δεν αποτελεί κοςμικό 

ρολόι. Αποτελεί δείκτθ ςυχνότθτασ ςουπερνόβα και των ςυνκθκϊν του αερίου. 

Κατά τα τελευταία ςτάδια τθσ χρυςισ εποχισ άρχιςαν να επικάκονται για πρϊτθ φορά 

βαρυόνια ςτον γαλαξιακό δίςκο. Μυςτιριο αποτελεί ότι 1) δεν υπάρχουν αςτζρια με 

(Fe/H)<-2,2 ςτον δίςκο και 2) ξζχωρα από όλθ τθν δραςτθριότθτα ςτθν χρυςι εποχι, 

τουλάχιςτον το 80% των βαρυονίων επικάκθςε ςταδιακά ςτον δίςκο ςε διάςτθμα πολλϊν 

δισ ετϊν. 

Το 10% των βαρυονίων βρίςκονται ςτον παχφ δίςκο με (Fe/H)=-2,2 ωσ -0,5, ενϊ ςτον λεπτό 

δίςκο ζχουμε (Fe/H)=-0,5 ωσ +0,3. Τα ςφαιρωτά και ο παχφσ δίςκοσ παρουςιάηουν ίδια 

μεταλλικότθτα, αλλά διαφορετικι κατανομι μεταλλικότθτασ (εμπλουτιςμό διαφορετικϊν 

ςτοιχείων). Ραρουςιάηουν και ταφτιςθ θλικίασ ςτα 12 δισ ζτθ. Κςωσ ιςχυροί αςτρικοί άνεμοι 

από τθν αςτρογζννθςθ ςτθν κοιλιά να εμπλοφτιςαν το εςωτερικό του πρωτογαλαξιακοφ 

νζφουσ, εξθγϊντασ τον εμπλουτιςμό (Fe/H)=-2 κατά τθν δθμιουργία των ςφαιρωτϊν και 

του παχφ δίςκου. 

Ενϊ τα μιςά από τα βαρυόνια υπιρχαν ςτον Γαλαξία ςε z=1, το 90% των βαρυονίων του 

δίςκου επικάκθςε απαλά ςτον λεπτό δίςκο από εκείνθ τθν εποχι και μετά. Ο ρυκμόσ 

αςτρογζννθςθσ  (star formation rate) ςτον δίςκο παρζμεινε ςτακερόσ ι ςθμείωςε ελαφριά 



μείωςθ. Η μεγάλθ μείωςθ του ρυκμοφ αςτρογζννθςθσ που παρατθροφμε ςτο βακφ πεδίο 

μετά τθν εποχι z=1 δεν ιςχφει για τθν τοπικι μασ ομάδα.     

Χρονοδιαγράμματα και <απολικϊματα> 

Τα παλαιότερα αςτζρια του Γαλαξία ζχουν παρόμοια θλικία με τουσ πιο μακρινοφσ γαλαξίεσ 

που παρατθροφμε. Στουσ γαλαξίεσ θ κοςμικι ερυκρολίςκθςθ μασ δίνει τθν θλικία ςτθν 

οποία τουσ παρατθροφμε, ενϊ ςτα αςτζρια του Γαλαξία θ ανϊτερεσ ατμόςφαιρζσ τουσ μασ 

παρουςιάηουν <απολικϊματα> των μετάλλων τθσ εποχισ δθμιουργίασ των αςτεριϊν. Και 

τα δφο πεδία μασ βοθκάνε ςτθν κατανόθςθ τθσ δθμιουργίασ του Γαλαξία, ενϊ το κοντινό 

πεδίο μασ παρζχει ςθμαντικά χρονοδιαγράμματα εξζλιξθσ ανεξάρτθτων αςτεριϊν και 

ομάδων αςτεριϊν. 

Το μακρινό πεδίο μασ παρζχει τθν εικόνα των γαλαξιϊν ςτισ αρχικζσ φάςεισ εξζλιξισ τουσ. 

Πμωσ αυτοί αναλφονται δφςκολα . Γνωρίηουμε ότι ςε z=5 οι πυρινεσ των γαλαξιϊν ζχουν 

αςτζρια με τθν μεταλλικότθτα του Ηλίου, που ςθμαίνει ότι αυτζσ οι περιοχζσ είχαν ιδθ 

βιϊςει πολλαπλά επειςόδια αςτρογζννθςθσ.  

Το δυναμικό χρονοδιάγραμμα μιασ γωνιακισ απόςταςθσ 100 kpc είναι τθσ τάξθσ μερικϊν 

δισ ετϊν, που ςθμαίνει ότι θ ανάμειξθ φλθσ είναι πολφ αργι. Ζτςι αναμζνουμε να 

ανιχνεφςουμε ςε μεγάλθ κλίμακα δυναμικά και χθμικά ίχνθ του παρελκόντοσ, αν και 

πζραςε πολφσ καιρόσ από τισ ςυγχωνεφςεισ με τον Γαλαξία μασ. 

Η χρονολόγθςθ των αςτεριϊν 

Η χρονολόγθςθ των αςτεριϊν είναι ςθμαντικι για τθν μζτρθςθ του ιςτορικοφ 

αςτρογζννθςθσ και τθν κατανόθςθ τθσ εξζλιξθσ τθσ δυναμικισ και τθσ μεταλλικότθτασ 

διαφορετικϊν αςτρικϊν ομάδων. Για παράδειγμα, πωσ εξελίχκθκε ο ρυκμόσ 

αςτρογζννθςθσ, θ κινθματικι και θ μεταλλικότθτα ςτον λεπτό δίςκο κοντά ςτον Ήλιο τα 

τελευταία 10 δισ ζτθ? Αποδείξεισ που βαςίηονται ςτισ θλικίεσ των χρωμοςφαίρων  των 

αςτεριϊν μασ δείχνουν ότι ο ρυκμόσ αςτρογζννθςθσ ςτον λεπτό δίςκο ςτθν θλιακι γειτονιά 

παραμζνει ςτακερόσ τα τελευταία 10 δισ ζτθ με επειςοδιακζσ αυξομειϊςεισ ωσ και κατά 

παράγοντα 2. Η μζτρθςθ τθσ αςτρικισ θλικίασ περιζχει αρκετι αβεβαιότθτα.  

Η μζτρθςθ τθσ θλικίασ ενόσ αςτεριοφ μζςω τθσ ραδιενεργοφσ διάςπαςθσ ονομάηεται 

κοςμοχρονομετρία. Χρθςιμοποιοφμε ηεφγθ ςτοιχείων όπωσ τα (Rb) και (Sr). Το ιςότοπο 

(87Rb) διαςπάται ςε (87Sr) και αυτό ςε (86Sr), ζνα ςτακερό ιςότοπο. Το (87Rb) ζχει χρόνο 

θμιηωισ 47,5 δισ ζτθ. Το πρόβλθμα είναι ότι δεν γνωρίηουμε τθν αρχικι ποςότθτα του 

ιςότοπου ςτο αςτζρι.  Υποκζτουμε μια ςχετικι αναλογία με άλλα μζταλλα, βάςει μοντζλων. 

Χρθςιμοποιοφνται και άλλα ιςότοπα ςτοιχείων όπωσ το Ουράνιο και το Φκόριο και τα 

ςυγκρίνουμε με ςτακερά ςτοιχεία ταχείασ διαδικαςίασ ςφντθξθσ ςε SNII (r process). 

Εφαρμόηονται και άλλοι μζκοδοι άμεςθσ μζτρθςθσ τθσ θλικίασ μεμονωμζνων αςτεριϊν. 

Μια ςθμαντικι είναι θ αςτροςειςμολογία, που βαςίηεται ςτθν μζτρθςθ ςυχνότθτασ τθσ 

αςτρικισ ταλάντωςθσ. Αυτι εξαρτάται από τθν διαςπορά πυκνότθτασ ςτο αςτρικό 

εςωτερικό, που μεταβάλλεται με τθν θλικία του αςτεριοφ. Για τον Ήλιο αυτι θ μζκοδοσ μασ 

ζδωςε πολφ μεγάλθ ακρίβεια, ςε ςφγκριςθ με τθν θλικία που προκφπτει από τθν 



χρονολόγθςθ των μετεωριτϊν. Αυτι θ μζκοδοσ εφαρμόηεται ςτα αςτζρια κφριασ 

ακολουκίασ. Μια άλλθ μζκοδοσ είναι θ φωτομετρικι μζτρθςθ τθσ περιςτροφισ του 

αςτεριοφ, που επιβραδφνεται με τθν θλικία (γυροχρονολόγθςθ). Άλλεσ μζκοδοι είναι το 

αμυδρότερο άκρο τθσ λαμπρότθτασ των λευκϊν νάνων (9 δισ ζτθ), το ςθμείο αποκοπισ ςτο 

διάγραμμα H/R (κυρίωσ για τον κλάδο των υπογιγάντων) και θ ςχζςθ λαμπρότθτασ/ θλικίασ 

των μεταβλθτϊν  RR Lyrae. Για τα ςμινθ εφαρμόηουμε το ςθμείο αποκοπισ και το 

διάγραμμα χρϊματοσ/λαμπρότθτασ αν είναι γνωςτι θ αναλογία (Fe/H). Η θλικία του 

γθραιότερου μζρουσ του λεπτοφ δίςκου είναι περίπου 9 δισ ζτθ, κάτι που ταιριάηει ςτθν 

εποχι z=1. 

Ο ςτόχοσ τθσ κοςμολογίασ κοντινοφ πεδίου. 

Ο μεγαλφτεροσ ςτόχοσ μασ είναι θ ταφτιςθ ανεξάρτθτων αςτεριϊν με ςτοιχεία από το 

πρωτογαλαξιακό νζφοσ. Μερικά αςτζρια παρουςιάηουν κινιςεισ που τα ςυνδζουν με το 

νζφοσ. Τα  ςυςτατικά μζρθ του Γαλαξία εξελίχτθκαν διαφορετικά. Ο δίςκοσ, ςε ςχζςθ με τθν 

άλω, ζχει διαφοροποιθκεί (διαςκορπιςτεί, dissipate) πολφ. Η κοιλιά διαφοροποιικθκε μόνο 

μερικϊσ.  

Οι δομζσ του Γαλαξία. 

Ο Γαλαξίασ μασ είναι τφπου Sbc, ςπειροειδισ με μικρι μπάρα (ράβδο). Πμοιοι γαλαξίεσ 

είναι ο NGC 981 (τον βλζπουμε ςτθν κόψθ) και οι NGC 3124, NGC 3992, NGC 2336 (όλοι μασ 

δείχνουν τισ ςπείρεσ τουσ). Υπάρχει διχογνωμία αν ο Γαλαξίασ μασ ζχει 2 ι 4 βραχίονεσ και 

αν αυτοί είναι ςυμμετρικοί.  Οι δομζσ του εμφανίςτθκαν ςε διαφορετικά ςτάδια τθσ 

γαλαξιακισ εξζλιξθσ. Ζχει τθν κεντρικι κοιλιά με τθν μπάρα, τον λεπτό δίςκο, τον παχφ 

δίςκο και τθν εκτεταμζνθ άλω. Γφρω του αναπτφςςεται το κουκοφλι τθσ ςκοτεινισ φλθσ. 

Η κοιλιά 

Ραρατθροφμε γαλαξίεσ με μεγάλθ κοιλιά Μ104 (), αλλά και χωρίσ ορατι κοιλιά (IC5249). Η 

κοιλιά του πρϊτου γαλαξία είναι χθμικά και δομικά πιο όμοια με τθν κοιλιά του δικοφ μασ. 

Η επιφανειακι  διαςπορά λαμπρότθτασ του Μ104 ακολουκεί τον νόμο του ¼ από τθν 

ακτίνα (ανάλογθ μείωςθ λαμπρότθτασ από το κζντρο προσ τα ζξω), και θ αναλογίεσ (Fe/H) 

και (Mg/Fe) είναι όμοιεσ με αυτζσ του Γαλαξία μασ. Αυτζσ οι ιδιότθτεσ μασ οδθγοφν ςτο 

ςυμπζραςμα ότι θ μεγάλθ κοιλιά ςχθματίηεται γριγορα. Οι μικρζσ κοιλιζσ ζχουν ςυνικωσ 

ςχιμα κουτιοφ με πιο εκκετικι διαςπορά επιφανειακισ λαμπρότθτασ. Ριςτεφουμε ότι 

προζρχονται από αςτάκειεσ του αςτρικοφ δίςκου.  

Οι κοιλιζσ των ςπειροειδϊν γαλαξιϊν φαίνεται να ζχουν μεγάλθ θλικία, βάςει 

χρονολόγθςθσ από αςτζρια τφπου RR Lyrae και του διαγράμματοσ χρϊματοσ/ λαμπρότθτασ 

τθσ κοιλιάσ. Οι αφκονίεσ ςε (Fe/H) =0,25 των ερυκρϊν γιγάντων είναι πιο κοντά ςε αυτζσ 

των παλαιότερων άςτρων του δίςκου παρά ςε αυτζσ των παλαιϊν και φτωχϊν ςε μζταλλα 

αςτεριϊν τθσ άλωσ και των ςφαιρωτϊν. Σφμφωνεσ είναι και οι μετριςεισ ςτα πλανθτικά 

νζφθ τθσ κοιλιάσ. 

Η κοιλιά του Γαλαξία ζχει λίγο το ςχιμα του κουτιοφ. Αν τζτοιεσ κοιλιζσ προζρχονται 

πράγματι από αςτάκειεσ του δίςκου, τότε χάκθκαν από τον δίςκο πολλζσ πλθροφορίεσ για 



τθν αρχικι φάςθ εξζλιξθσ του Γαλαξία, ςτθν διάρκεια ςχθματιςμοφ του δίςκου και τθσ 

κοιλιάσ.  Ενϊ οι περιςςότεροι λαμπροί ςπειροειδείσ γαλαξίεσ παρουςιάηουν κοιλιά, πολλοί 

αμυδροί όχι. Ο ςχθματιςμόσ κοιλιάσ δεν αποτελεί απαραίτθτο ςτοιχείο τθσ γαλαξιακισ 

εξζλιξθσ των ςπειροειδϊν γαλαξιϊν. 

Οι γαλαξιακζσ κοιλιζσ ζχουν μεγάλθ ποικιλία , με ακραία τθν κοιλιά του Μ104, που πρζπει 

να προζρχεται από μεγάλεσ ςυγχωνεφςεισ. Αυτοφ του είδοσ κοιλιζσ ζχουν όμοιεσ ιδιότθτεσ 

δομϊν, δυναμικισ και πλθκυςμοφ με τουσ ελλειπτικοφσ γαλαξίεσ. Στο άλλο άκρο είναι οι 

γαλαξίεσ μόνο με δίςκο που δεν παρουςιάηουν κοιλιά.  Οι μικρότερεσ κοιλιζσ ςαν του 

Γαλαξία μασ ςυνδζονται με δομζσ ράβδου και δθμιουργοφνται από τον δίςκο μζςω τθσ 

ανάπτυξθσ τθσ ράβδου, του λυγίςματόσ (παραμόρφωςθ) τθσ και των αςτακειϊν τθσ. 

Υπάρχουν και ψευδό-κοιλιζσ που αποτελοφν ςυμπυκνϊςεισ και φαίνονται ςαν κοιλιζσ, ενϊ 

βρίςκονται ςτον δίςκο.  Ρρόκειται για κοςμικζσ διαδικαςίεσ μεταφοράσ ςτροφορμισ και 

ανακατάταξθσ τθσ διαςποράσ επιφανειακισ πυκνότθτασ ςτον δίςκο.    

Οι κοιλιζσ φαίνεται να προζρχονται από αςτάκειεσ του δίςκου παρά από κατάρρευςθ φλθσ. 

Αποτελεί μυςτιριο πωσ τα τεράςτια πρωτογαλαξιακά νζφθ ςκοτεινισ φλθσ μπορεί να 

δθμιοφργθςαν δίςκουσ χωρίσ να καταρρεφςει φλθ ςτθν κοιλιά. Η κοιλιά του Γαλαξία 

προζρχεται από μεγάλθ ςφγκρουςθ ι από αςτάκεια του δίςκου και τθσ ράβδου? Η 

απάντθςθ βρίςκεται ςτθν περιςτροφι τθσ κοιλιάσ. Το πεδίο περιςτροφισ των κοιλιϊν- 

κουτιϊν ςαν του Γαλαξία μασ είναι χαρακτθριςτικά κυλινδρικό ( θ ταχφτθτα περιςτροφισ 

είναι χονδρικά ςτακερι με το φψοσ πάνω από το γαλαξιακό επίπεδο). Αυτό το 

παρατθροφμε ςε προςομοιϊςεισ και ςτθν Γαλαξιακι κοιλιά. Στον Γαλαξία μασ μετρικθκε θ 

μορφολογία τθσ περιςτροφισ τθσ κοιλιάσ από πολλά ανεξάρτθτα αςτζρια τθσ. 

Τα αςτζρια τθσ Γαλαξιακισ κοιλιάσ εμφανίηονται γεραςμζνα και εμπλουτιςμζνα ςε ςτοιχεία 

α. Ο εμπλουτιςμόσ ςε ςτοιχεία α παραπζμπει ςε γριγορθ χθμικι εξζλιξθ, ςε διάςτθμα 

μικρότερο από 1 δισ ζτθ. Ο ςχθματιςμόσ και το λφγιςμα τθσ ράβδου χρειάηονται μερικά δισ 

ζτθ για να διαμορφωκοφν, μετά τθν επικάκθςθ του δίςκου. Το λφγιςμα (buckling) τθσ 

ράβδου ςθμαίνει ότι θ κοιλιά είναι νεαρότερθ από κάποια αςτζρια που παρατθροφμε 

ςιμερα ςε αυτιν (δθμιουργικθκαν πριν τον ςχθματιςμό τθσ κοιλιάσ), και ότι αποτελοφςε 

μζροσ του εςωτερικοφ δίςκου. Ο εμπλουτιςμόσ τθσ κοιλιάσ ςε ςτοιχεία α προζρχεται από 

ταχζα αςτρογζννθςθ και χθμικι εξζλιξθ που ςυνζβθ ςτον εςωτερικό δίςκο πριν εκδθλϊςει 

αςτάκεια. 

Η προςομοίωςθ ΛDCM μασ δείχνει ότι τα πρϊτα αςτζρια του Γαλαξία μασ ςχθματίςτθκαν 

ςτισ πιο πυκνζσ περιοχζσ τθσ διαςποράσ μάηασ ςε z=12, πολφ νωρίτερα από τθν 

διαμόρφωςθ του Γαλαξία. Πταν ςχθματίςτθκε ο Γαλαξίασ, τα πρϊτα αςτζρια 

ςυγκεντρϊκθκαν προσ το κζντρο του και κατοίκθςαν τθν κοιλιά του. Δεν είναι τα πιο φτωχά 

ςε μζταλλα αςτζρια του Γαλαξία λόγω ταχείασ χθμικισ εξζλιξθσ ςτθν πυκνι αυτι περιοχι. Η 

εςωτερικι, ςχιματοσ κουτιοφ ράβδο φαίνεται να είναι εμβαπτιςμζνθ ςε μια πιο μακριά 

ράβδο, με τουσ 2 άξονζσ τουσ να μθν είναι ευκυγραμμιςμζνοι (αυτό εξθγεί το ςχιμα του 

κουτιοφ). Η <μεγάλθ> ράβδοσ ζχει διαςτάςεισ 8Χ 1,2Χ 0,2 kpc και κλίςθ 45 μοίρεσ ςτθν 

γραμμι κζαςισ μασ προσ το Γαλαξιακό κζντρο. Ζνα επιχείρθμα ενάντια ςτθν φπαρξθ τθσ 

μεγάλθσ ράβδου είναι θ μζχρι τϊρα απουςία κινθματικισ υπογραφισ τθσ ςτθν γειτονιά του 

Ηλίου.  



Ο δίςκοσ 

Σε μερικοφσ edge-on γαλαξίεσ όπωσ οι NGC 4762, IC 5249 ο εκκετικόσ λεπτόσ δίςκοσ με 

κάκετο φψοσ 300 pc αποτελεί το πιο εμφανζσ μζροσ τουσ. Ριςτεφουμε ότι ο λεπτόσ δίςκοσ 

αποτελεί το τελικό προϊόν τθσ απαλισ διάλυςθσ τθσ αρχζγονθσ ςυγκζντρωςθσ βαρυονίων 

και περιζχει ςχεδόν όλθ τθν βαρυονικι ςτροφορμι. Η θλικία του γθραιότερου πλθκυςμοφ 

του Γαλαξιακοφ δίςκου εκτιμάται ςτα 10- 12 δισ ζτθ από ραδιοχρονολόγθςθ, τθν ψφξθ των 

λευκϊν νάνων και ιςόχρονεσ για ανεξάρτθτα αςτζρια και αςτρικά ςμινθ. 

Οι δίςκοι αποτελοφν το ςθμαντικότερο αςτρικό τμιμα των ςπειροειδϊν γαλαξιϊν. Η 

κατανόθςθ τθσ δθμιουργίασ τουσ αποτελεί τον ςθμαντικότερο ςτόχο για τθν κατανόθςθ του 

ςχθματιςμοφ των γαλαξιϊν. Ρολλοί ςπειροειδείσ γαλαξίεσ παρουςιάηουν ζναν δευτερεφον 

αμυδρό δίςκο με μεγάλο πάχοσ (1 kpc), γνωςτό ωσ παχφ δίςκο. Η λαμπρότθτά του ςχετικά 

με τον λεπτό δίςκο κυμαίνεται, με τον παχφ δίςκο του Γαλαξία μασ να ζχει μεγάλο πάχοσ (1 

kpc), τριπλάςιο από αυτό του λεπτοφ δίςκου, και 10% από τθν λαμπρότθτα του λεπτοφ. Ο 

αςτρικόσ πλθκυςμόσ του παχφ δίςκου είναι γθραιότεροσ των 12 δισ ετϊν και ςθμαντικά 

φτωχότεροσ ςε μζταλλα από τα αςτζρια του λεπτοφ δίςκου. Ριςτεφουμε ότι προζρχεται 

από τθν κζρμανςθ του αρχικοφ αςτρικοφ δίςκου μζςω ςυςςϊρευςθσ ι μικρϊν 

ςυγχωνεφςεων. 

Ο παχφσ δίςκοσ αποτελεί ςθμαντικό γαλαξιακό ςυςτατικό για τθν μελζτθ ιχνϊν από τον 

ςχθματιςμό του Γαλαξία επειδι παρουςιάηεται ςαν αρχαίο ςτιγμιότυπο του αρχικοφ, 

κερμαςμζνου δίςκου. Ππωσ ιςχφει για τθν κοιλιά, ο παχφσ δίςκοσ δεν είναι απαραίτθτο 

ςυςτατικό τθσ γαλαξιακισ εξζλιξθσ.  

Η αςτρικι άλωσ 

Η Γαλαξιακι άλωσ αποτελεί ζνα τεράςτιο πεδίο μελζτθσ τθσ εποχισ που κατζρρευςε θ 

ςκοτεινι φλθ ςε δομζσ και δθμιουργικθκαν οι πρωτογαλαξίεσ. Η άλωσ περιλαμβάνει 

αςτζρια (ζχουμε ανακαλφψει εκεί τα αρχαιότερα αςτζρια του Γαλαξία), ςφαιρωτά ςμινθ, 

ςφαιροειδείσ νάνουσ γαλαξίεσ, αςτρικά ρεφματα (από διαλυμζνουσ νάνουσ γαλαξίεσ) και 

δορυφόρουσ νάνουσ γαλαξίεσ. Η άλωσ δεν ορίηεται εφκολα, μιασ και αποτελείται από 

διακριτά υποςφνολα με διαφορετικζσ κινθματικζσ. Ρεριζχει μόλισ το 1% τθσ ςυνολικισ 

αςτρικισ Γαλαξιακισ μάηασ και ζχει ελάχιςτθ λαμπρότθτα. Συνικωσ οι άλωσ των άλλων 

γαλαξιϊν δεν ξεχωρίηουν από το διάχυτο φωσ.  

Η μικρισ μεταλλικότθτασ άλω είναι ςθμαντικι για τθν μελζτθ τθσ δθμιουργίασ του Γαλαξία  

επειδι ζχει μεγάλθ θλικία και περιλαμβάνει μερικά από τα πρϊτα Γαλαξιακά αντικείμενα. 

Ο ςχθματιςμόσ τθσ πρζπει να διάρκεςε μερικά δισ ζτθ. Υπολογίηουμε μια θλικία κοντά ςτα 

12 δισ ζτθ. Αντίκετα με τθν κοιλιά και τον δίςκο, παρουςιάηει ςχεδόν μθδενικι ςτροφορμι. 

Υποςτθρίηεται ςχεδόν αποκλειςτικά από τθν διαςπορά ταχυτιτων. 

Η Γαλαξιακι άλωσ ςχθματίςτθκε, τουλάχιςτον εν μζρει, από τθν ςυςςϊρευςθ φτωχϊν ςε 

μζταλλα νάνων γαλαξιϊν που είχαν ανεξάρτθτθ χθμικι εξζλιξθ ο κακζνασ τουσ, πριν 

ςυγχωνευτοφν με τον Γαλαξία μασ. Αν και ακόμα παρατθροφμε τζτοιεσ ςυγχωνεφςεισ 

(χαρακτθριςτικό παράδειγμα αποτελεί θ παλιρροϊκι διαταραχι του νάνου του Τοξότθ) οι 

περιςςότερεσ ςυγχωνεφςεισ πρζπει να ςθμειϊκθκαν πριν από πολφ καιρό. Οι 



ςυςςωρεφςεισ κα κζρμαιναν τον λεπτό δίςκο, άρα θ παρουςία κυρίαρχου λεπτοφ δίςκου 

ςτον Γαλαξία ςθμαίνει ότι το χτίςιμο τθσ άλωσ πρζπει να ςυνζβθ τθν εποχι του 

ςχθματιςμοφ του παχφ δίςκου, περίπου πριν 12 δισ ζτθ.  

Από όλα τα ςυςτατικά μζρθ του Γαλαξία θ άλωσ προςφζρεται περιςςότερο για τθν μελζτθ 

του ςχθματιςμοφ τθσ. Μποροφμε να ανιχνεφςουμε ομάδεσ αςτεριϊν τθσ με κοινι 

προζλευςθ (από τον ίδιο νάνο γαλαξία). Η άλωσ περιζχει μόνο τα υπολείμματα μικρϊν 

αςτρικϊν δομϊν που ςυςςωρεφτθκαν ςτον Γαλαξία. Οι πλθροφορίεσ που παίρνουμε 

αφοροφν περιςςότερο τθν χθμικι εξζλιξθ των νάνων γαλαξιϊν παρά τθν εξζλιξθ του 

Γαλαξία. Από τθν άλλθ, θ προςομοίωςθ  ΛCDM προβλζπει τθν φπαρξθ πολφ περιςςότερων 

νάνων από αυτοφσ που παρατθροφμε. Ζχει ενδιαφζρον να μπορζςουμε να κακορίςουμε 

τον αρικμό των νάνων που ςυςςωρεφτθκαν ςτον Γαλαξία μασ. 

Δεν πρζπει να ξεχνάμε ότι θ άλωσ περιζχει μόνο ζνα ελάχιςτο ποςοςτό από τθν βαρυονικι 

φλθ του Γαλαξία και θ δυναμικι τθσ διαφζρει από αυτιν του υπόλοιπου Γαλαξία. Ρεριζχει 

πλθκυςμοφσ με διαφορετικι χθμικι αφκονία και με διαφορετικζσ ιδιότθτεσ περιςτροφισ, 

και αντίκετθσ φοράσ. Η άλωσ του Γαλαξία δεν είναι αντιπροςωπευτικι, ςτον γαλαξία τθσ 

Ανδρομζδασ θ άλωσ είναι πιο πλοφςια ςε μζταλλα, αλλά περιζχει και αςτζρια πολφ 

χαμθλισ μεταλλικότθτασ.  

Η ςκοτεινι άλωσ 

Η ςκοτεινι άλωσ ανιχνεφεται μόνο μζςω του βαρυτικοφ τθσ πεδίου. Ρεριζχει τουλάχιςτον 

το 90% τθσ μάηασ του Γαλαξία. Η πυκνότθτά τθσ αυξάνεται αρχικά και μετά μειϊνεται 

απότομα μετά από κάποιο όριο. Στθν περιοχι του Ηλίου ζχει πυκνότθτα 0,008 θλιακζσ 

μάηεσ/pc3, ενϊ θ βαρυονικι ζχει 0,01 θλ. μάηεσ/pc3. 

Ριςτεφουμε ότι θ Γαλαξιακι ςκοτεινι άλωσ ζχει ςφαιρικό ςχιμα και είναι τριαξονικι. Οι 

νάνοι γαλαξίεσ που ςυγχωνεφονται ςτουσ μεγαλφτερουσ και δεν διαλφονται βαρυτικά μζχρι 

να φτάςουν ςτον δίςκο αποκζτουν ςε αυτόν αςτζρια και ςκοτεινι φλθ. Αυτι θ ςκοτεινι 

φλθ δεν ανιχνεφεται, αλλά είναι ςθμαντικι για τθν αναλογία τθσ με τθν βαρυονικι ςτο 

εςωτερικό των γαλαξιϊν.  

Η αςτρικι μάηα του Γαλαξία εκτιμάται ςτο 3% τθσ ςυνολικισ . Η ςκοτεινι φλθ ζχει κυρίαρχο 

ρόλο ςτον ςχθματιςμό τω γαλαξιϊν. Η ςκοτεινι άλωσ ςυνεχίηει να επθρεάηει τθν εξζλιξθ 

του γαλαξιακοφ δίςκου. 

 

Οι υπογραφζσ (ίχνθ) του ςχθματιςμοφ του Γαλαξία 

Υπογραφζσ μθδενικισ τάξθσ (zero order).Ρλθροφορίεσ από τθν εποχι 

εξιςορρόπθςθσ (virialization) τθσ ςκοτεινισ φλθσ. 

Κατά τθν φάςθ εξιςορρόπθςθσ (πίεςθσ και βαρφτθτασ) τθσ φλθσ των πρϊτο- γαλαξιϊν 

χάκθκε πολφ πλθροφορία από τθν δθμιουργία τουσ. Η εποχι αυτι κυριαρχείται από 

γαλαξιακζσ ςυγχωνεφςεισ. Η ςυνολικι βαρυονικι και ςκοτεινι μάηα διατθρικθκε, όπωσ και 

θ ςτροφορμι.  Διατθρικθκε και θ πυκνότθτα του περιβάλλοντοσ, αφοφ ο Γαλαξίασ 



εξελίχτθκε μζςω ςυγχωνεφςεων και απζμεινε ζνα περιβάλλον (εκτόσ του Γαλαξία) μικρισ 

πυκνότθτασ.  

Υπογραφζσ από το περιβάλλον 

Η τοπικι πυκνότθτα ςε γαλαξίεσ (και ειδικά το πλικοσ των μικρϊν δορυφόρων γαλαξιϊν 

εκείνθσ τθσ εποχισ) επθρζαςε τισ επιπτϊςεισ μεταγενζςτερων αλλθλεπιδράςεων. Υπάρχουν 

αποδείξεισ παλαιότερων και ςθμερινϊν ςυςςωρεφςεων μικρϊν γαλαξιϊν ςτον Γαλαξία και 

ςτον γαλαξία τθσ Ανδρομζδασ. Ο λεπτόσ δίςκοσ των ςπειροειδϊν γαλαξιϊν επικάκεται  

χάρθ ςτθν εξιςορρόπθςθ τθσ ςκοτεινισ φλθσ. Η ςθμερινι μορφολογία του λεπτοφ δίςκου 

εξαρτάται από το πλικοσ των νάνων που ςυςςωρεφτθκαν. Οι γαλαξίεσ με πολφ λεπτό δίςκο 

βίωςαν λίγεσ ςυγχωνεφςεισ νάνων. Ο ςχθματιςμόσ του παχφ δίςκου ςχετίηεται με ζνα 

διακριτό γεγονόσ (ςυγχϊνευςθ ι μαηικι ειςροι φλθσ)  που εμφανίςτθκε αμζςωσ μετά το 

ξεκίνθμα τθσ επικάκθςθσ του δίςκου, όταν είχε ςχθματιςτεί το 10% των αςτεριϊν του 

δίςκου. Σε περιβάλλοντα χαμθλισ πυκνότθτασ, άρα και χωρίσ τζτοια γεγονότα, δεν 

παρουςιάηεται ςχθματιςμόσ παχφ δίςκου. Από τθν εποχι ςχθματιςμοφ του παχφ δίςκου, ο 

γαλαξιακόσ δίςκοσ παραμζνει ςχετικά ανεπθρζαςτοσ από ςυγχωνεφςεισ. Αυτό είναι 

ςφμφωνο με τα παρατθρθςιακά δεδομζνα που μασ δείχνουν ότι μόλισ το 10% των φτωχϊν 

ςε μζταλλα αςτεριϊν τθσ άλωσ προζρχονται από ςφγχρονεσ ςυςςωρεφςεισ δορυφόρων. 

Η φπαρξθ και θ δομι τθσ άλωσ του Γαλαξία εξαρτϊνται από τθν ςυςςϊρευςθ μικρϊν 

δορυφόρων. Αυτι πρζπει να ςυνζβθ αφοφ επικάκθςε  λίγο- πολφ ο δίςκοσ από αζριο. Ζτςι 

βλζπουμε ξανά ότι το περιβάλλον του πρωτογαλαξία άφθςε τθν υπογραφι του με τθν 

φπαρξθ τθσ άλωσ και τισ υπό- δομζσ τθσ.  

Υπογραφζσ από ςυμπαντικζσ ποςότθτεσ. 

Κατά τον ςχθματιςμό ενόσ γαλαξία χάνεται βαρυονικι φλθ από το ςφςτθμα, μζςω πίεςθσ 

εμβολισ (ram pressure) και γαλαξιακϊν ανζμων.  Τα περιςςότερα από τα απομείναντα 

βαρυόνια απαρτίηουν ςιμερα το λαμπρό μζροσ του Γαλαξία. Η ςυνολικι ςτροφορμι τθσ 

ςκοτεινισ άλωσ επθρεάηει το ςχιμα του Γαλαξία και κατ επζκταςθ τθν δομι του δίςκου. Για 

παράδειγμα, οι παραμορφϊςεισ –ςτρεβλϊςεισ (warps) μπορεί να οφείλονται ςε μθ 

ευκυγράμμιςθ τθσ ςτροφορμισ τθσ ςκοτεινισ φλθσ με αυτι τθσ βαρυονικισ. Η ςκοτεινι φλθ 

μπορεί να ζχει τριαξονικι δομι. Οι ελλειπτικοί και οι ςπειροειδείσ γαλαξίεσ ζχουν τθν ίδια 

ςχζςθ ςτροφορμισ /μάηασ. Οι ελλειπτικοί φαίνεται να ζχουν μικρότερθ κατά μια τάξθ 

μεγζκουσ ςχζςθ από τουσ ςπειροειδείσ, αλλά ςε αυτοφσ θ ςτροφορμι παρουςιάηεται πιο 

ζντονθ ςτισ εξωτερικζσ περιοχζσ τουσ, δείχνοντάσ μασ ότι αυτι απλά επαναπροςδιορίςτθκε 

ςτθν μετάβαςθ από ςπειροειδι ςε ελλειπτικό.  

Ο εντυπωςιακόσ νόμοσ Tully- Fisher αφορά μια ςχζςθ ανάμεςα ςτο πλάτοσ τθσ φαςματικισ 

γραμμισ (HI), που μασ δίνει τθν ταχφτθτα τθσ περιςτροφισ του γαλαξία, και τθσ 

λαμπρότθτασ ςτο οπτικό του γαλαξιακοφ δίςκου (άρα και τθσ μάηασ του). Αυτό το μζγεκοσ 

κακορίςτθκε ςτουσ γαλαξίεσ μετά τθν εξιςορρόπθςθ(virialization)  τθσ άλωσ, ζτςι θ ςχζςθ 

αυτι αποτελεί ζνα αρχικό ίχνοσ- υπογραφι του ςχθματιςμοφ κάκε γαλαξία.  

Υπογραφζσ από τθν εςωτερικι διαςπορά τθσ ςτροφορμισ. 



Η εςωτερικι διαςπορά τθσ ςτροφορμισ των βαρυονίων κακορίηει κατά μεγάλο βακμό το 

ςχιμα τθσ επιφανειακισ λαμπρότθτασ του δίςκου που περιςτρζφεται μζςα ςτθν ςκοτεινι 

άλω. Ζτςι θ αρχικι διαςπορά ςτροφορμισ και μάηασ ςτουσ αρχζγονουσ ςπειροειδείσ 

γαλαξίεσ κακορίηει τθν διαςπορά πυκνότθτασ που παρατθροφμε ςιμερα ςε αυτοφσ. 

Υπάρχουν όμωσ πολλζσ διαδικαςίεσ που μπορεί να επαναπροςδιορίςουν τθν εςωτερικι 

ςτροφορμι χωρίσ να επθρεάςουν τθν ςχζςθ ςτροφορμισ/ μάηασ, όπωσ θ ανάπτυξθ 

ράβδου, οι ςπείρεσ και το εςωτερικό ιξϊδεσ.  

Η μζγιςτθ τιμι τθσ ςτροφορμισ τω βαρυονίων μπορεί να ςχετίηεται με τθν περικοπι 

(truncation) του οπτικοφ δίςκου που παρατθροφμε. Οι περικομμζνοι δίςκοι μπορεί να 

αποτελοφν ςθμαντικζσ υπογραφζσ των ιδιοτιτων τθσ ςτροφορμισ του πρωτογαλαξιακοφ 

νζφουσ, αλλά μπορεί να ςχετίηονται με τθν κρίςιμθ πυκνότθτα τθσ αςτρογζννθςθσ ι τθν 

δυναμικι εξζλιξθ ενόσ γαλαξία. Ομοίωσ, ςε γαλαξίεσ με πολφ εκτεταμζνο (HI), τα όρια τθσ 

διαςποράσ του μποροφν να μασ δϊςουν μζτρθςθ τθσ μζγιςτθσ ςτροφορμισ ςτο 

πρωτογαλαξιακό νζφοσ. Από τθν άλλθ, μπορεί το εξωτερικό (HI) να ςυςςωρεφτθκε για τον 

ςχθματιςμό των αςτεριϊν του δίςκου, ι το όριο του (HI) απλά να αντιπροςωπεφει τθν 

μετάβαςθ ςε ιονιςμζνο δίςκο. 

Αυτό δείχνει τθν ςθμαςία να κατανοιςουμε τι ςυμβαίνει ςτον εξωτερικό δίςκο. Αυτόσ μασ 

προςφζρει μια ςθμαντικι διάγνωςθ για τισ ιδιότθτεσ του πρωτογαλαξία. Υπάρχουν πολλζσ 

αβεβαιότθτεσ για τθν ςθμαςία α) τθσ διακφμανςθσ των ορίων του λαμπροφ γαλαξιακοφ 

μζρουσ και τθσ διαςποράσ (HI), β) τθσ κλιμάκωςθ τθσ θλικίασ που προκφπτει από το 

ολοκλθρωμζνο φωσ του δίςκου, αλλά όχι από τα ανοιχτά ςμινθ του γαλαξιακοφ δίςκου και 

γ) ότι ο εξωτερικόσ δίςκοσ είναι  μεν νεαρότεροσ από τα άλλα μζρθ του Γαλαξία αλλά δεν 

ζχει δθμιουργθκεί πρόςφατα, κάτι που ςθμαίνει ότι δεν υπάρχει απόδειξθ ότι ο δίςκοσ 

ςυνεχίηει να μεγαλϊνει. Είναι πικανόν το όριο του δίςκου να ςχετίηεται με τθν ςτροφορμι 

των βαρυονίων ςτο πρωτογαλαξιακό νζφοσ ι με τθν διαδικαςία ςχθματιςμοφ του δίςκου. 

Υπογραφζσ από τθν ιεραρχία που προβλζπει θ ΛCDM 

Αυτι θ προςομοίωςθ προβλζπει μεγάλθ κλίμακα υπό- δομϊν ςτουσ ςπειροειδείσ γαλαξίεσ, 

ςε αντίκεςθ με τισ  παρατθριςεισ. Οι αρχικζσ προςομοιϊςεισ προζβλεπαν ότι οι μικρζσ 

ςυγχωνεφςεισ ιςοπεδϊνουν τισ υπό- δομζσ. Η μθ ανίχνευςθ αυτϊν των δομϊν οφείλεται 

ςτθν  χαμθλι ανάλυςθ μάηασ και χϊρου. Ρρόςφατεσ προςομοιϊςεισ προβλζπουν 500 

τουλάχιςτον μικρισ μάηασ δορυφόρουσ ςε 300 kpc ακτίνα από τθν περιοχι επιρροισ του 

Γαλαξία. Αυτό το πλικοσ είναι κατά μία μονάδα μεγζκουσ μεγαλφτερο από ότι 

παρατθροφμε ςτθν τοπικι μασ ομάδα. Ραρατθροφμε 40 μικρισ μάηασ γαλαξίεσ και 

υπολογίηουμε ςε άλλουσ 20 που δεν φαίνονται λόγω μικροφ Γαλαξιακοφ φψουσ (κρφβονται 

πίςω από το κζντρο του Γαλαξία). Αυτοί οι νάνοι  μπορεί να είναι πολφ αμυδροί επειδι 

ζχουν απολζςει μεγάλο μζροσ τθσ βαρυονικισ φλθσ τουσ από ανζμουσ των ςουπερνόβα. 

Αυτι θ ιδζα υποςτθρίηεται από το γεγονόσ ότι οι άλωσ των γαλαξιακϊν ομάδων ςτισ ακτίνεσ 

Χ (καυτι μεςογαλαξιακι φλθ) παρουςιάηονται ενιςχυμζνεσ ςε μεταλλικότθτα. Ακόμα, οι 

περιςςότεροι νάνοι γαλαξίεσ μπορεί,  λόγω φωτοιονιςμζνου υποβάκρου, να μθν 

κατάφεραν να ςυςςωρεφςουν αρκετι βαρυονικι φλθ ϊςτε να ζχουν ουςιαςτικι 

αςτρογζννθςθ.  Αυτό ιςχφει για μικρισ μάηασ γαλαξίεσ με γωνιακι ταχφτθτα ωσ 30 km/s, 

και οι υπόλοιποι, δθλαδι αυτοί που παρατθροφμε χάρθ ςτθν βαρυονικι μάηα τουσ, να 



ξεπζραςαν αυτιν τθν ταχφτθτα ι να ςυςςϊρευςαν αρκετό ουδζτερο υδρογόνο πριν τον 

επαναιονιςμό. 

Ρροτάκθκε οι HVC (high velocity clouds), πλθκυςμόσ νζφουσ μεγάλθσ ταχφτθτασ αερίου (ΗΙ) 

να ςυνδζεται με ςκοτεινζσ μίνι άλωσ ςε κλίμακα Mpc ςτθν τοπικι ομάδα. Αυτζσ οι μίνι 

άλωσ μπορεί να αντιπροςωπεφουν τουσ χαμζνουσ νάνουσ και τα αρχικά δομικά ςτοιχεία 

τθσ τοπικισ ομάδασ. Οι περιςςότερεσ HVC βρίςκονται όμωσ μζςα ςε 50 kpc και όχι ςε 

απόςταςθ Mpc, πολφ κοντά ϊςτε να ςυνδζονται με μίνι άλωσ. 

Υπογραφζσ πρϊτθσ γραμμισ (first order). Ρλθροφορίεσ από τθν εποχι 

τθσ κφριασ βαρυονικισ αποςφνκεςθσ. 

Η δομι του Γαλαξιακοφ δίςκου 

Η κατανόθςθ τθσ εξζλιξθσ των δίςκων εξαρτάται από το πϊσ εξελίχκθκε θ διαςπορά τθσ 

εςωτερικισ ςτροφορμισ κατά τθν αποςφνκεςθ του δίςκου και τθσ ανάπτυξθσ και λφςθσ 

δομϊν όπωσ οι μπάρεσ και οι ςπείρεσ. Και το ιξϊδεσ μπορεί να επθρζαςε τθσ ςτροφορμι. Η 

ςυνολικι δομι ενόσ δίςκου κακορίηεται από τθν κεντρικι επιφανειακι λαμπρότθτα και το 

γωνιακό μικοσ του. Αν θ ςτροφορμι παραμζνει γενικά ςτακερι, τότε οι κακολικοί 

παράμετροι του δίςκου (το κλιμακωτό μικοσ, θ κεντρικι επιφανειακι λαμπρότθτα και θ 

ςχζςθ T-F (Tully- Fisher)) αποτελοφν απομεινάρια τθσ κφριασ εποχισ βαρυονικισ 

αποςφνκεςθσ. 

Τα χωρικά όρια των δίςκων μπορεί να περιζχουν πλθροφορίεσ για ςθμαντικζσ φυςικζσ 

διεργαςίεσ. Πμωσ πρόςφατα είδαμε ότι δεν υπόκεινται όλοι οι γαλαξιακοί δίςκοι περικοπι 

(truncation) που υποτίκεται μασ πλθροφορεί για τισ ιδιότθτεσ του πρωτογαλαξιακοφ 

νζφουσ, αλλά μερικοί δεν δείχνουν τζτοια διακοπι του δίςκου, όπωσ ο NGC300. Φαίνεται 

βαςικό ρόλο ςτθν περικοπι του δίςκου να ζχει το κατϊφλι αςτρογζννθςθσ.  

Μποροφν να μασ παρουςιάςουν αρχζγονεσ πλθροφορίεσ οι δίςκοι? 

Θα υποκζςουμε κάκετεσ και γωνιακζσ αρχζγονεσ κλίςεισ ςτουσ δίςκουσ, βαςικά τθσ 

αφκονίασ ςτοιχείων και τθσ θλικίασ. Αναμζνουμε πολλζσ από τισ πλθροφορίεσ να ζχουν 

υποβακμιςτεί μζςω τθσ δυναμικισ εξζλιξθσ και τθσ γωνιακισ μείξθσ του δίςκου. 

Στουσ ςπειροειδείσ χρθςιμοποιοφμε διάφορουσ μθχανιςμοφσ εκτίμθςθσ κλίςεων. Α) θ 

γωνιακι διακφμανςθ τθσ απόδοςθσ μζςω τθσ παραγωγισ μεταλλικότθτασ από τα αςτζρια ι 

τθσ ςυνιςτϊςασ αρχικισ μάηασ. Β) Μια γωνιακι διακφμανςθ του χρονοδιαγράμματοσ τθσ 

αςτρογζννθςθσ. Γ) Μια γωνιακι διακφμανςθ του χρονοδιαγράμματοσ τθσ ειςροισ αερίου 

ςτον δίςκο.   

Τα περιςςότερα αςτζρια δθμιουργοφνται ςε μεγάλα ςμινθ με εκατοντάδεσ ι χιλιάδεσ 

μζλθ. Μερικά ςμινθ παραμζνουν ενωμζνα για δισ ζτθ, ενϊ τα περιςςότερα διαλφονται 

αμζςωσ μετά τθν αρχικι αςτρογζννθςθ. Πταν διαλυκεί ζνα ςμινοσ, κάκε αςτζρι δζχεται 

μια τυχαία ϊκθςθ μζςω τθσ κοινισ κίνθςθσ του ςμινοσ. Ζτςι τα αςτζρια ςκεδάηονται ςε 

παροδικοφσ γαλαξιακοφσ βραχίονεσ και άλλεσ αςτρικζσ ςυνακροίςεισ. 



Αυτζσ οι διαταραχζσ επιτρζπουν ςε ζνα αςτζρι να μεταναςτεφςει ςτον Γαλαξία. Διανφει μια 

τυχαία διαδρομι.  Το αςτζρι κινείται από τθν μία κυκλικι περιφορά ςε μια άλλθ, προσ τα 

μζςα ι προσ τα ζξω, με απόςταςθ 2kpc. Υπόκειται ςε ςθμαντικζσ μεταβολζσ τθσ 

ςτροφορμισ του. Η κάκετθ διαςπορά γωνιακισ του ταχφτθτασ αυξάνεται με τον χρόνο.  

Ραρατθροφμε αυτι τθν ςχζςθ τθσ διαςποράσ κάκετθσ ταχφτθτασ μζχρι τθν θλικία των 3 δισ 

ετϊν, τα παλαιότερα αςτζρια του δίςκου δείχνουν διαςπορά ταχφτθτασ ανεξάρτθτθ από 

τθν θλικία τουσ. Ζτςι θ κάκετθ δομι εξαρτάται από τον πλθκυςμό θλικίασ μζχρι 3 δισ ζτθ. 

Πςο αυξάνεται το εφροσ τθσ τυχαίασ κίνθςθσ τα αςτζρια γίνονται λιγότερο ευάλωτα ςτο να 

επθρεαςτοφν από κφματα ςυμπυκνϊςεων των ςπειρϊν. Υπάρχουν ανοιχτά ςμινθ που 

ξεπερνοφν ςε θλικία τα 10 δισ ζτθ και περιζχουν ςθμαντικζσ πλθροφορίεσ. Και τα παλαιά 

και τα νζα ςμινθ βρίςκονται ςτον λεπτό δίςκο.  

Ζνα 4% των αςτεριϊν του δίςκου είναι πολφ πλοφςια ςε μζταλλα ςε ςχζςθ με τισ Υάδεσ 

(αντιπροςωπευτικό νεαρό ςμινοσ). Τα αςτζρια μζςθσ θλικίασ των Υάδων φαίνεται να 

ςχθματίςτθκαν μερικά kpc εςωτερικά του Ηλίου από εμπλουτιςμζνο αζριο. Τα παλαιότερα 

φαίνεται να προζρχονται από το Γαλαξιακό κζντρο, οι ιδιόμορφεσ κινθματικζσ τουσ και θ 

μετανάςτευςθ προσ τα ζξω μπορεί να ςχετίηονται με τθν κεντρικι μπάρα. 

Συνοπτικά, δεν αναμζνουμε πολλζσ πλθροφορίεσ από τον δίςκο. Αυτό προκφπτει και από 

παρατθριςεισ του αερίου και των αςτεριϊν του. Η κάκετθ δομι του δίςκου μασ οδθγεί ςε 

ζνα διαφορετικό απολίκωμα, τον παχφ δίςκο.        

Η θζρμανςη του δίςκου μζςω ςυςςώρευςησ. Ο παχφσ δίςκοσ 

Η κζρμανςθ από διακριτά γεγονότα ςυςςϊρευςθσ επιβάλλει επίςθσ τθν ανάπτυξθ κάκετων 

δομϊν ςτον δίςκο. Αυτά τα γεγονότα μποροφν να ανυψϊςουν γωνιακά (να φουςκϊςουν) 

τθν δομι του εςωτερικοφ δίςκου και τθν κοιλιά. Φαίνεται ότι ζτςι δθμιουργείται ο παχφσ 

δίςκοσ. Από φωτομετρικζσ  χρονολογιςεισ προκφπτει θλικία του παχφ δίςκου όμοια με 

αυτιν των ςφαιρωτϊν. Το ςφαιρωτό 47 Τουκάνα ςυνδζεται με τον παχφ δίςκο. 

Ζνασ δορυφόροσ γαλαξίασ μικρισ μάηασ μπορεί να κζρμανε ουςιαςτικά τον δίςκο κατά τθν 

ςυςςϊρευςι του. Η ενζργεια τροχιάσ του δορυφόρου μετατράπθκε ςε κερμικι ενζργεια 

ςτον δίςκο. Οι προςομοιϊςεισ ςυςςϊρευςθσ δορυφόρων (όπωσ περιλαμβάνεται ςτθν 

ΛDCM) είναι ςθμαντικζσ για τθν κατανόθςθ τθσ επιβίωςθσ του λεπτοφ δίςκου και τθσ 

προζλευςθσ του παχφ. Οι δορυφόροι πρζπει να είναι αρκετά πυκνοί ϊςτε να μθν υποςτοφν 

παλιρροϊκζσ διαταραχζσ και να φτάςουν μζχρι τον δίςκο. Ακόμα και οι ςφαιροειδείσ νάνοι, 

που φαίνονται να είναι αραιοί, είναι ςτθν πράξθ πυκνά αντικείμενα που κυριαρχοφνται από 

ςκοτεινι φλθ.  

Η φπαρξθ παχφ δίςκου ςτον Γαλαξία αποτελεί τυχαίο γεγονόσ, αφοφ δεν πρόκειται για 

γενικό φαινόμενο. Φαίνεται να υπιρχε μια απότομθ αφξθςθ του πάχουσ τθσ αςτρικισ 

κατανομισ ςτον δίςκο πριν από 10 δισ ζτθ. Η ςχζςθ θλικίασ/ διαςπορά ταχφτθτασ περιζχει 

3 ςφνολα.  Αςτζρια  νεαρότερα από 3 δισ ζτθ με γωνιακι ταχφτθτα 10 km/s, αςτζρια θλικίασ 

ανάμεςα ςε 3 και 10 δισ ζτθ με 20 km/s και αςτζρια με θλικία πάνω από 10 δισ ζτθ με 

γωνιακι ταχφτθτα 40 km/s. Το πρϊτο ςφνολο προζρχεται από διαδικαςίεσ κζρμανςθσ του 

δίςκου μζςω των βραχιόνων του Γαλαξία. Το τελευταίο ςφνολο είναι ο παχφσ δίςκοσ και 



προιλκε από αρχζγονο γεγονόσ ςυςςϊρευςθσ. Αυτό το γεγονόσ ςυνδζεται με τθν 

παρατιρθςθ ότι το ω Κενταφρου αποτελεί τον απογυμνωμζνο πυρινα ενόσ ελλειπτικοφ 

νάνου. Η ςυςςϊρευςι του μπορεί να ςιμανε τθν αρχι τθσ δθμιουργίασ του παχφ δίςκου.  

Συνοψίηοντασ, φαίνεται ο παχφσ δίςκοσ να μασ παρζχει ζνα ςτιγμιότυπο των ςυνκθκϊν του 

Γαλαξιακοφ δίςκου μόλισ μετά τθν εποχι του διαμελιςμοφ. Τα αςτζρια του παχφ δίςκου 

περνάνε ςχετικά λίγο διάςτθμα κοντά ςτο Γαλαξιακό επίπεδο, όπου θ κζρμανςθ και 

ςκζδαςθ από τα γιγάντια μοριακά νζφθ είναι ενιςχυμζνεσ. Ζτςι θ γωνιακι ανάμειξθ μζςα 

ςτον παχφ δίςκο δεν μπορεί να εξαλείψει όλα τα απομεινάρια τθσ αρχζγονθσ χθμικισ 

ςφςταςθσ των αρχαίων αςτεριϊν του παχφ δίςκου. 

Υπάρχει αναλογία θλικίασ/ μεταλλικότθτασ? 

Κάποια γαλαξιακά  <απολικϊματα>  φαίνεται να μασ παρζχουν πλθροφορίεσ από τθν 

εποχι του διαχωριςμοφ (dissipation) των βαρυονίων. Η εςωτερικι αςτρικι κοιλιά αποτελεί 

το καλφτερο παράδειγμα. Χαρακτθρίηεται από παλαιά, πλοφςια ςε μζταλλα αςτζρια που 

δείχνουν να αποτελοφν τθν εξαίρεςθ τθσ κλαςςικισ εικόνασ αφξθςθσ τθσ μεταλλικότθτασ με 

τον χρόνο. Πμωσ τα δυναμικά χρονοδιαγράμματα (αςτρογζννθςθσ) ςτθν εςωτερικι κοιλιά 

είναι πολφ μικρά ςε ςχζςθ με τον δίςκο, με αποτζλεςμα τθν ταχεία αφξθςθ τθσ 

μεταλλικότθτασ. Ρλοφςιουσ ςε μζταλλα γαλαξιακοφσ πυρινεσ παρατθροφμε και ςε μεγάλο 

z, άρα θ μεταλλικότθτα ςτουσ πυρινεσ αυξικθκε από τα πολφ πρϊιμα ςτάδια γαλαξιακισ 

εξζλιξθσ. Η δυναμικι πολυπλοκότθτα τθσ Γαλαξιακισ κοιλιάσ δεν μασ επιτρζπει να 

κακορίςουμε τθν ακολουκία των γεγονότων που τθν διαμόρφωςαν. Η φπαρξθ αναλογίασ 

θλικίασ/ μεταλλικότθτασ ςτα αςτζρια αποτελεί πολφ ςθμαντικό κζμα, με πολλζσ διαφωνίεσ. 

Για παράδειγμα, θ μεταλλικότθτα για αςτζρια κατθγορίασ F παραμζνει ςτακερι μετά από 

τθν θλικία των 4 δισ ετϊν. Δεν υπάρχει τζτοια ςχζςθ για τα παλαιά αςτζρια του πεδίου, 

οφτε για τα ανοιχτά ςμινθ. Γθραιά και μεγάλθσ μεταλλικότθτασ αςτζρια υπάρχουν ςτον 

Γαλαξία ςτθν άλω, τον δίςκο και τθν κοιλιά. Φαίνεται αυτι θ ςχζςθ να εφαρμόηεται μόνο 

ςτα νεαρά αςτζρια. 

Επιδράςεισ από το περιβάλλον και τθν εςωτερικι εξζλιξθ 

Οι επιδράςεισ από το περιβάλλον εμφανίηονται ςε όλα τα ςτάδια τθσ ιεραρχικισ εξζλιξθσ 

και ςε όλα τα ςτάδια <υπογραφϊν>, κάνοντασ τθν κατθγοριοποίθςθ των υπογραφϊν τθσ 

εξζλιξθσ αρκετά τεχνθτι. Αυτό φαίνεται και ςτθν ΛDCM.  Ζτςι υπάρχει το ερϊτθμα αν 

κυριαρχοφν οι εςωτερικζσ ι οι εξωτερικζσ διεργαςίεσ ςτθν εξζλιξθ ενόσ γαλαξία. 

Το γνωςτό πρόβλθμα νάνων G μασ δείχνει ότι οι εξωτερικζσ επιδράςεισ είναι ςθμαντικζσ 

Ζνα μοντζλο απομονωμζνθσ περιοχισ (κλειςτό κουτί, closed box model) προβλζπει να 

υπάρχουν περιςςότερα φτωχά ςε μζταλλα αςτζρια από ότι παρατθροφμε ςτθν γειτονία του 

Ηλίου. Αυτό το πρόβλθμα ξεπερνιζται εφκολα με τθν ειςροι αερίου, και ειδικά ςτθν 

ςυνεχόμενθ ροι ςυςςϊρευςθσ αερίου από νάνουσ γαλαξίεσ. Το περιβάλλον κακορίηει τθν 

εξζλιξθ. Οι γαλαξίεσ προγενζςτερου τφπου (early type) όπωσ οι ελλειπτικοί, βρίςκονται 

κατά μεγάλο βακμό ςε ςμινθ, και μάλιςτα ςτισ κεντρικζσ περιοχζσ, αντίκετα με τουσ 

μεταγενζςτερου τφπου (late type) όπωσ οι ςπειροειδείσ. Οι γαλαξίεσ προγενζςτερου τφπου 

παρουςιάηουν μεγάλθ διαςπορά θλικίασ και μικρι διαςπορά μεταλλικότθτασ ςε 



περιβάλλοντα μικρισ πυκνότθτασ, ενϊ ςε περιβάλλοντα μεγάλθσ πυκνότθτασ, όπωσ το 

ςμινοσ Fornax, ιςχφει ακριβϊσ το αντίκετο. Η διαφορά εξζλιξθσ ανάμεςα ςε γαλαξίεσ του 

πεδίου και των ςμθνϊν είναι ςθμαντικι. 

Μια άλλθ ςθμαντικι επίδραςθ του περιβάλλοντοσ είναι ο αυξθμζνοσ πλθκυςμόσ γαλαξιϊν 

S0 ςτα ςμινθ, με μεγάλθ αφξθςθ μετά από z= 0,4. Αυτό ςθμαίνει ταχφτερθ μετάβαςθ ςε 

γαλαξίεσ προγενζςτερου τφπου. Οι γαλαξίεσ S0 του ςμινοσ τθσ Μεγάλθσ Άρκτου 

παρουςιάηουν διαβακμίςεισ θλικίασ αντίκετεσ με αυτζσ των ςπειροειδϊν του πεδίου, με 

τθν ζννοια ότι οι πυρινεσ είναι νεαροί και πλοφςιοι ςε μζταλλα. Αυτά τα δφο 

ςυμπεράςματα αφοροφν γαλαξιακι εξζλιξθ νεότερθσ εποχισ.  

Οι εςωτερικζσ διεργαςίεσ είναι επίςθσ ςθμαντικζσ. Αυτό αντικατοπτρίηεται ςτθν ςχζςθ 

χρϊματοσ/ λαμπρότθτασ ςτουσ προγενζςτερου και μεταγενζςτερου τφπου γαλαξίεσ. Η 

ςχζςθ αυτι δεν επθρεάηεται από τθν επίδραςθ τθσ ςκόνθσ και δείχνει ςυςτθματικζσ 

διακυμάνςεισ τθσ θλικίασ και/ ι τθσ μεταλλικότθτασ με τθν λαμπρότθτα. Στουσ ελλειπτικοφσ 

θ ςχζςθ αυτι παρουςιάηει τθν εξάρτθςθ τθσ μεταλλικότθτασ από τθν μάηα. Η ςχζςθ 

εξθγείται φυςικά από τα μοντζλα ανζμων των ςουπερνόβα, με τουσ μεγαλφτερθσ μάηασ 

γαλαξίεσ να βιϊνουν περιςςότερεσ ςουπερνόβα με αποτζλεςμα να αυξάνεται θ 

μεταλλικότθτά τουσ και να γίνονται πιο κόκκινοι. Η ςχζςθ αυτι εκτιμικθκε και για τθν 

εποχι του διαμελιςμοφ των βαρυονίων, και αποτελεί πρϊτθσ τάξεωσ υπογραφι τθσ 

εξζλιξθσ των γαλαξιϊν. 

Σε ζνα δείγμα 100 γαλαξιϊν με μεγάλο εφροσ μάηασ βρζκθκε ότι οι γαλαξίεσ μικρισ μάηασ 

παρουςιάηουν μεγαλφτερο εφροσ θλικίασ. Αυτό μασ δείχνει ότι οι μικρισ μάηασ γαλαξίεσ 

ζχουν μεγαλφτερθ ποικιλία ιςτορικϊν αςτρογζννθςθσ, κάτι που είναι αντίκετο με τισ 

προβλζψεισ τθσ ΛCDM, που λζνε ότι οι γαλαξίεσ μικρότερθσ μάηασ είναι και οι γθραιότεροι. 

Υπάρχει μια κοςμικι διαςπορά των ιςτορικϊν αςτρογζννθςθσ.  Αυτι παρουςιάηει 

διαφορετικά ςτάδια εξζλιξθσ μζςα ςτο ιεραρχικό μοντζλο.  

Οι ςπειροειδείσ ςυνικωσ μασ παρουςιάηουν διαβακμίςεισ χρϊματοσ που μασ 

παρουςιάηουν  τα ςτάδια τθσ μεταλλικότθτασ και τθσ θλικίασ. Οι αμυδροί ςπειροειδείσ 

γαλαξίεσ ζχουν μικρότερεσ θλικίεσ και μεταλλικότθτεσ ςε ςχζςθ με τουσ λαμπροφσ. Σε 

δείγμα 120 μικρισ κλίςθσ ςπειροειδείσ είδαμε ότι θ τοπικι επιφανειακι πυκνότθτα 

αποτελεί τθν ςθμαντικότερθ παράμετρο μορφοποίθςθσ του ιςτορικοφ τθσ αςτρογζννθςθσ 

και τθσ χθμικισ εξζλιξθσ. Πμωσ είδαμε επίςθσ ότι οι πλοφςιοι ςε μζταλλα γαλαξίεσ 

εμφανίηονται ςε όλο το φάςμα επιφανειακϊν πυκνοτιτων. Αυτό το ςυμπζραςμα είναι ςε 

ςυμφωνία με τθν διαςπορά των πλοφςιων ςε μζταλλα ανοιχτϊν ςμθνϊν, που τουσ 

βρίςκουμε παντοφ ςτον Γαλαξιακό δίςκο. 

Κχνθ-υπογραφζσ δεφτερθσ τάξθσ. Μεγάλεσ διεργαςίεσ που ςχετίηονται 

με ουςιαςτικι εξζλιξθ. 

Εδϊ μασ ενδιαφζρουν τα  <απολικϊματα>  από διεργαςίεσ που ςθμειϊκθκαν ςτον Γαλαξία 

μασ από τθν εποχι που επικάκθςε θ βαρυονικι μάηα ςτον δίςκο. Τα πιο ςθμαντικά ίχνθ 

αποτυπϊνονται ςτο ιςτορικό αςτρογζννθςθσ του δίςκου, με πεδία δράςθσ τα ανοιχτά 

ςμινθ. Υπάρχει ζνασ πλθκυςμόσ  <ανϊμαλων>  αςτεριϊν ςτον Γαλαξία, όπωσ αςτζρια που 



περιφζρονται αντίκετα, φτωχά ςε μζταλλα αςτζρια τθσ άλω με μζςθ θλικία και πλοφςια ςε 

μζταλλα αςτζρια τφπου Α τθσ άλωσ. Δεν γνωρίηουμε ακριβϊσ τον ρόλο τω ςφαιρωτϊν 

ςμθνϊν, αλλά τουλάχιςτον μερικά αποτελοφν  πυρινεσ  πρϊθν νάνων γαλαξιϊν. 

Το ιςτορικό αςτρογζννθςθσ (star formation history) 

Το ιςτορικό ςχθματιςμοφ αςτεριϊν (αςτρογζννθςθσ) ςυνδζεται με τθν ςυςςϊρευςθ αερίου 

ςε διάςτθμα δισ ετϊν. Το αζριο ςυςςωρεφτθκε μαηί με τθν ςκοτεινι φλθ?  Ήταν ψυχρό ι 

κερμό?  Ρωσ καταλιγει από τθν άλω ςτον δίςκο?  Τα νζφθ του Μαγγελάνου αποτελοφν 

άμεςθ απόδειξθ ςυςςϊρευςθσ αςτεριϊν, αερίου ςε διαφορετικζσ καταςτάςεισ, και 

ςκοτεινισ φλθσ για τα επόμενα δισ ζτθ. Οι γαλαξίεσ τθσ τοπικισ ομάδασ παρουςιάηουν 

μεγάλθ ποικιλία ιςτορικϊν αςτρογζννθςθσ, αλλά το μζςο ιςτορικό τουσ ςυμφωνεί με το 

κυρίωσ ιςτορικό του ςφμπαντοσ. 

Για το ιςτορικό ςχθματιςμοφ αςτεριϊν ςτουσ δίςκουσ κεωροφμε τθν γειτονιά του Ηλίου ωσ 

ζνα κλειςτό κουτί, και ότι αντιπροςωπεφει όλουσ τουσ δίςκουσ. Το ιςτορικό ορίηεται ωσ 

αςτρικι θλικία, μεταλλικότθτα των αςτεριϊν και του αερίου, και ςε μικρότερο βακμό τθν 

αναλογία του αερίου ςτθν φλθ. Για τον υπολογιςμό θλικίασ χρθςιμοποιοφμε 

φαςματοςκοπικζσ μεκόδουσ από τα πλάτθ ςυγκεκριμζνων γραμμϊν.  

Οι δομζσ μικρισ επιφανειακισ λαμπρότθτασ ςτουσ γαλαξίεσ 

Η δυναμικι αλλθλεπίδραςθ ανάμεςα ςτουσ γαλαξίεσ ζχει ωσ αποτζλεςμα τθν εμφάνιςθ 

μιασ ςειράσ γαλαξιακϊν δομϊν. Ραρατθροφμε τθν φπαρξθ πολλαπλϊν γαλαξιακϊν 

πυρινων, πυρινων που περιςτρζφονται με αντίκετθ φορά, και αζριο ςε πολικζσ τροχιζσ. Σε 

επίπεδα μικρισ λαμπρότθτασ τα εξωτερικά περιγράμματα των δίςκων εμφανίηουν 

αςυμμετρίεσ, όπωσ οι βραχίονεσ των γαλαξιϊν. Οι αςτρικζσ ροζσ (stellar streamers) ζχουν 

ειδικό ενδιαφζρον γιατί κζτουν όρια ςτα μοντζλα μασ, ιδίωσ ςτθν κινθματικι μζςω τθσ 

ανακάλυψθσ πλανθτικϊν νεφελωμάτων (τα χρθςιμοποιοφμε για τθν μζτρθςθ 

αποςτάςεων). Μασ είναι γνωςτζσ πάνω από 12 τζτοιεσ ροζσ, που δείχνουν ότι υπάρχει 

πολφ μεγαλφτεροσ πλθκυςμόσ με μικρι επιφανειακι λαμπρότθτα. Οι ροζσ αυτζσ μποροφν 

να διατθρθκοφν για μερικά δισ ζτθ και είναι ορατζσ (ςτθν διακριτικι ικανότθτα των 

τθλεςκοπίων μασ) για μόλισ 400 εκ. ζτθ. Μερικζσ ομάδεσ γαλαξιϊν, όπωσ θ ομάδα του 

Λζοντα, παρουςιάηουν δομζσ (HI) μεγάλθσ κλίμακασ που μποροφν να φαίνονται για δισ ζτθ. 

Σε άλλουσ γαλαξίεσ παρατθροφμε αςτρικζσ <κθλιζσ> και εκτεταμζνεσ δομζσ γφρω και κοντά 

τουσ, που κα είναι ορατζσ για μικρό ςχετικά χρονικό διάςτθμα.   

Ο Γαλαξίασ μασ ζχει πολλοφσ δορυφόρουσ γφρω του που ςχετίηονται με 1-2 μεγάλεσ ροζσ 

ςτον νυχτερινό ουρανό. Η βαςικότερθ είναι θ ροι (HI) Magellanic stream από τα νζφθ του 

Μαγγελάνου. Πλοι αυτοί οι νάνοι κα ςυςςωρευτοφν κάποτε από τον Γαλαξία μασ κυρίωσ 

λόγω αλλθλεπίδραςθσ με τθν Γαλαξιακι άλω.  

Τα αςτρικά ςμινθ ωσ δείγμα του περιβάλλοντοσ 

Βαςικό χαρακτθριςτικό του ςχθματιςμοφ αςτεριϊν είναι θ δθμιουργία ςμθνϊν. Η 

ςυνιςτϊςα αρχικισ μάηασ των ςμθνϊν (initial cluster mass function), όςο μπορεί αυτι να 

εκτιμθκεί, μασ παρζχει πλθροφορίεσ για τισ φυςικζσ ςυνκικεσ δθμιουργίασ τουσ. Βαςικά 



αυτό το μζγεκοσ περιγράφει τθν δθμιουργία όλων των ςμθνϊν, από ςφαιρωτά και ανοιχτά 

ωσ χαλαρζσ ςυςςωρεφςεισ αςτεριϊν. Ζνα ερϊτθμα είναι πόςα αςτζρια δθμιουργοφνται ςε 

ςμινθ και πόςα όχι. Σε γαλαξίεσ με μικρό ρυκμό αςτρογζννθςθσ παρατθροφμε μόνο το 10% 

να δθμιουργοφνται ςε ςμινθ, αλλά αυτό το ποςοςτό αυξάνεται δραματικά ςτουσ γαλαξίεσ 

αςτρογζννθςθσ (starburst). Αλλά αυτό το ερϊτθμα ζχει μικρότερθ ςθμαςία από το πόςθ 

αναλογία των αςτεριϊν δθμιουργείται ςε μικρισ διάρκειασ ηωισ ςμινθ. Πςο το νζφοσ που 

καταρρζει ζχει ομοιογζνεια πριν τον ςχθματιςμό των πρϊτων αςτεριϊν, διατθρϊντασ ζτςι 

ζνα ςυγκεκριμζνο χθμικό αποτφπωμα, θ διάρκεια ηωισ του ςμινουσ δεν είναι ςθμαντικι. 

Είναι πικανό τα περιςςότερα αςτζρια ςε όλα τα περιβάλλοντα να δθμιουργοφνται ςε 

βραχφβια ςμινθ που δεν διακρίνονται ςτο υπόβακρο.  

Η  ςυνιςτϊςα αρχικισ μάηασ ςμινουσ ζχει κεμελιϊδθσ ςθμαςία ςτθν χθμικι επιςιμανςθ 

και ςτθν αποκάλυψθ του ιςτορικοφ αςτρογζννθςθσ. Αυτό είναι ευκολότερο να το κάνουμε 

ςε μερικά μεγάλα ςμινθ παρά ςε πολλά μικρά, υποκζτοντασ ότι προζρχονται όλα από 

νζφθ με ομοιογζνεια. Η επιτυχία τθσ χθμικισ επιςιμανςθσ εξαρτάται από το πϊσ 

ςχθματίςτθκαν τα ςυςτατικά μζρθ του Γαλαξία. 

Τα ανοιχτά ςμινθ 

Στθν κοςμολογία κοντινοφ πεδίου υποκζτουμε ότι ο παχφσ δίςκοσ και τα παλαιά ανοιχτά 

ςμινθ του λεπτοφ δίςκου είναι ςθμαντικά αντικείμενα για τθν μελζτθ μασ. Ο λεπτόσ δίςκοσ 

ζχει και παλαιά και νεαρά ανοιχτά ςμινθ. Τα παλαιά ξεπερνοφνε ςε θλικία τα 10 δισ ζτθ 

Μασ παρζχουν καλι εκτίμθςθ τθσ θλικίασ και αποτελοφν ςθμαντικά απολικϊματα. Η 

επιβίωςι τουσ για τόςο χρόνο αποτελεί εξαίρεςθ. Τα ςμινθ που επιβιϊνουν για δισ ζτθ 

προζρχονται  από νεφζλωμα με πολφ αποτελεςματικι δθμιουργία αςτεριϊν (ζχουν πυκνό 

αςτρικό πλθκυςμό). Οι πλθκυςμοί των παλαιϊν ςμθνϊν (ςε ςχζςθ με τισ Υάδεσ) 

παρουςιάηουν διαςπορά 375 pc, ενϊ οι νεαροί 55 pc. Τα παλαιά και τα νζα ςμινθ 

παρουςιάηουν τθν ίδια ακτινικι τάςθ τθσ μεταλλικότθτασ. Δεν φαίνεται να υπάρχει ςχζςθ 

θλικίασ- μεταλλικότθτασ ςτα ανοιχτά ςμινθ. Αυτζσ οι παρατθριςεισ μασ δείχνουν ότι ο 

παχφσ δίςκοσ αποτελεί ζνα παγωμζνο ςτιγμιότυπο του λεπτοφ αμζςωσ μετά τον 

ςχθματιςμό του δίςκου. 

Τα ςφαιρωτά ςμινθ 

Ο Γαλαξίασ μασ ζχει περίπου 150 ςφαιρωτά. Αποτελοφν μόλισ το 2% τθσ μάηασ και του 

φωτόσ τθσ αςτρικισ άλωσ. Τα παλαιότερα είναι θλικίασ 13 δισ ετϊν. Οι θλικίεσ των 

παλαιότερων ςφαιρωτϊν τθσ εςωτερικισ και εξωτερικισ άλωσ, τα νζφθ του Μαγγελάνου 

και οι κοντινοί ςφαιροειδείσ γαλαξίεσ Fornax και  Sgr dwarf παρουςιάηουν μεγάλθ 

ανομοιογζνεια. Τα ςφαιρωτά είναι μεγαλφτερθσ θλικίασ από τα παλαιότερα αςτζρια του 

δίςκου (λευκοφσ νάνουσ και ερυκροφσ γίγαντεσ). Αυτά τα ςμινθ είναι ςυνικωσ πιο φτωχά 

ςε μζταλλα από το υπόβακρο, ςε όλουσ τουσ γαλαξίεσ και ανεξάρτθτα τθν τοποκεςία τουσ, 

με εξαιρζςεισ. Υπάρχουν 2 διακριτοί πλθκυςμοί ςφαιρωτϊν ςτον Γαλαξία μασ. Ο 

πλθκυςμόσ τθσ άλωσ με μικρι μεταλλικότθτα και αργι περιςτροφι και ο πλθκυςμόσ του 

δίςκου, πιο πλοφςιοσ ςε μζταλλα και με γριγορθ περιςτροφι. Ρλζον γνωρίηουμε πωσ ςε 

κάκε ςφαιρωτό ςμινοσ υπάρχουν περιςςότεροι από ζναν αςτρικό πλθκυςμό. Σε γαλαξίεσ 

που αλλθλεπιδροφνε υπάρχει πλθκυςμόσ νεαρϊν ςφαιρωτϊν ςμθνϊν (NGC 1275, NGC 



7252). Ζτςι δθμιουργικθκε θ υποψία ότι τα ςφαιρωτά ςχθματίηονται ςτισ γαλαξιακζσ 

ςυγχωνεφςεισ. Η μεγάλθ πυκνότθτα των ςφαιρωτϊν πρζπει να αντικατοπτρίηει τισ 

ςυνκικεσ δθμιουργίασ τουσ. Υπάρχει και ζνα μοντζλο που προβλζπει ότι δθμιουργοφνται 

ςε κατάτμθςθ τεράςτιων και πολφ πυκνϊν μοριακϊν νεφϊν. 

Τα ςφαιρωτά ςμινθ υπιρξαν αντικείμενα βαρυτικϊν διαταραχϊν μετά τθν δθμιουργία 

τουσ. Αν το πλικοσ τουσ ιταν αρχικά πιο μεγάλο, τα μζλθ των ςμθνϊν που διαλφκθκαν 

αποτζκθκαν ςτθν άλω. Τα αςτζρια τθσ άλω και τα ςφαιρωτά ςμινθ του Γαλαξία ζχουν 

ςυγκρίςιμεσ βαςικζσ μεταλλικότθτεσ, με τθν μεταλλικότθτα των αςτεριϊν τθσ άλω να 

εκτείνεται ςε χαμθλότερα επίπεδα. Η ταφτιςθ μεταλλικότθτασ των ςφαιρωτϊν με τον παχφ 

δίςκο είναι εκπλθκτικι.   

Τα ςφαιρωτά μπορεί να αποτελοφν τουσ πυρινεσ νάνων ελλειπτικϊν γαλαξιϊν που 

απογυμνϊκθκαν. Αρχικά πρζπει να περιείχαν πολφ αζριο, όπωσ παρατθροφμε από το ω του 

Κενταφρου. Η αντίκετθσ κατεφκυνςθσ περιφορά τουσ μασ δείχνει ότι προζρχονται από 

εξωγαλαξιακά αντικείμενα μεγαλφτερθσ μάηασ. Η μικρι μεταλλικότθτά τουσ οφείλεται ςτθν 

χαμθλι αςτρογζννθςθ. Ιδίωσ τα ςφαιρωτά τθσ άλω δεν βρίςκονται ςε περιβάλλον που κα 

μποροφςαν να εμπλουτιςτοφν χθμικά.  

Οι νάνοι γαλαξίεσ 

Ο ςχθματιςμόσ και θ μακροχρόνια εξζλιξθ των νάνων ζχουν μεγάλο ενδιαφζρον. Υπάρχουν 

ςθμαντικοί πλθκυςμοί γφρω από τον Γαλαξία μασ και τον γαλαξία τθσ Ανδρομζδασ. 

Σθμαντικό ρόλο ζχει θ ςκοτεινι φλθ τουσ. Οι νάνοι αποτελοφν το καλφτερο πεδίο μελζτθσ 

των πρωτόγονων αςτεριϊν για τθν κοςμολογία κοντινοφ πεδίου. Ζνα ςθμαντικό μζροσ του 

πλθκυςμοφ των νάνων τθσ τοπικισ ομάδασ πρζπει να ζχει ςυςςωρευτεί ςτθν άλω του 

Γαλαξία και αυτι τθσ Ανδρομζδασ. Αυτό αποδεικνφεται με το ότι θ Γαλαξιακι άλωσ ζχει 

διακριτζσ χθμικζσ ομοιότθτεσ με τον ςθμερινό πλθκυςμό των νάνων.  Οι παλιρροιακζσ ροζσ 

ςτον Τοξότθ και ςτθν Καρίνα αποτελοφν δείγματα νάνων που διαταράςςονται κατά τθν 

ςυςςϊρευςθ. Πλοι οι νάνοι ςτθν ακτίνα δράςθσ του Γαλαξία και τθσ Ανδρομζδασ 

παρουςιάηουν ςθμάδια εξάλειψθσ του αερίου τουσ.  

Πλοι οι νάνοι τθσ τοπικισ ομάδασ περιζχουν αρχαία αςτζρια μικρισ μεταλλικότθτασ. Ο 

ρυκμόσ αςτρογζννθςθσ ςτουσ νάνουσ είναι πολφ μικρόσ, κάτι που ςθμαίνει ότι βίωςαν 

μόνο μερικά επειςόδια ςχθματιςμοφ αςτεριϊν. Οι νάνοι παρουςιάηουν αποδείξεισ 

ςχθματιςμοφ ςμθνϊν ςε αυτοφσ. Η μεταλλικότθτά τουσ μοιάηει με αυτι τθσ άλωσ. Το 

ςχετικά ιρεμο περιβάλλον τουσ ίςωσ μασ δϊςει τθν δυνατότθτα να διακρίνουμε 

διαμελιςμζνα ςμινθ χαμθλότερθσ μεταλλικότθτασ από ότι μποροφςαμε μζχρι ςιμερα. Τα 

ςμινθ τουσ αποτελοφν πεδία ζρευνασ τθσ δθμιουργίασ και αρχικισ εξζλιξθσ των νάνων, 

κακϊσ και των γεγονότων που οδιγθςαν ςτον ςχθματιςμό τθσ Γαλαξιακισ άλωσ.    

Οι δομζσ ςτον μεςοαςτρικό χϊρο 

Από τθν κοινι κίνθςθ των ομάδων αςτεριϊν  προςπακοφμε να εντοπίςουμε τα ανοιχτά 

ςμινθ και τα απομεινάρια τουσ ςτον Γαλαξιακό δίςκο. Τα νεαρά ανοιχτά ςμινθ που 

εντοπίςαμε με αυτόν τον τρόπο (καμιά δεκαριά) ςυνδζονται με τθν ηϊνθ του Gould.  

Ρρόςφατα ανακαλφψαμε κάποιεσ ομάδεσ ίδιασ κίνθςθσ (moving groups) να ςχετίηονται με 



τθν αςτρικι άλω, και ςε κάποιεσ περιπτϊςεισ να αποτελοφν απολικϊματα από τα 

επειςόδια ςυςςϊρευςθσ του μακρινοφ παρελκόντοσ.  

Το πιο χαρακτθριςτικό  επειςόδιο ςυςςϊρευςθσ που παρατθροφμε ςιμερα είναι ο πολφ 

διαταραγμζνοσ νάνοσ γαλαξίασ του Τοξότθ. Ραρατθροφμε φαςματοςκοπικά  ζνα επίμθκεσ 

αςτρικό ρεφμα να κινείται από τθν μακρινι πλευρά του Γαλαξία μζςα ςτο πλάνο 

παρατιρθςθσ. Ο νάνοσ αυτόσ είναι ζνασ μικρισ μάηασ ςφαιροειδισ ςε απόςταςθ 25 kpc 

από τον Ήλιο που διαταράςςεται από το παλιρροϊκό πεδίο του Γαλαξία. Ρεριλαμβάνει ζνα 

μείγμα αςτρικϊν πλθκυςμϊν, μια εκτεταμζνθ άλω και τουλάχιςτον 4 ςφαιρωτά ςμινθ.  

Τζτοιου είδουσ αςτρικά ρεφματα είναι ςυνθκιςμζνα όταν ζνασ μεγάλοσ γαλαξίασ 

ςυςςωρεφει ζναν νάνο.  Ακόμα παρατθροφμε ςτον Γαλαξία μασ τα κραφςματα από νάνουσ 

παλαιότερων ςυςςωρεφςεων, αφοφ παραμζνουν ςε ςυνοχι ςτθν άλω για μερικζσ 

περιφορζσ γφρω από τον Γαλαξία. Πταν όμωσ ζνασ δορυφόροσ ειςζρχεται ςτον δίςκο χάνει 

τθν ςτροφορμι του και διαμελίηεται πολφ ςφντομα. Βάςει του μοντζλου ΛDCM πρζπει να 

υπάρχουν χιλιάδεσ ςχετικζσ ροζσ που ςχθματίηουν τθν εξωτερικι άλω και εκατοντάδεσ, εν 

μζρει απορροφθμζνεσ, ςτθν εςωτερικι άλω.  

Η εικόνα του παρελκόντοσ μζςω τθσ χθμικισ εξακρίβωςθσ 

Οι περιςςότεροι γαλαξίεσ με z< 2 κυριαρχοφνται από δίςκουσ. Οι γαλαξίεσ ςτθν εποχι τθσ 

ζντονθσ αςτρογζννθςθσ (z= 1-3) εμφανίηονται με πολλζσ ςυμπυκνϊςεισ και ταραχϊδθσ 

κινθματικι. Ρρζπει να απζμειναν αςτζρια ςτουσ γαλαξίεσ από τα πρϊτα ςυμπυκνϊματα. 

Αυτά τα ςυμπυκνϊματα διαλφκθκαν και ςχθμάτιςαν τουσ παχιοφσ δίςκουσ, κατζλθξαν ςτισ 

γαλαξιακζσ κοιλιζσ ι μετανάςτευςαν μζςα ςτουσ γαλαξίεσ ςχθματίηοντασ ράβδουσ ι 

ςπείρεσ? Η επιςκόπθςθ HERMES ανακαλφπτει τα αρχαία ςμινθ με τθν παροχι λεπτομερϊν 

χθμικϊν πλθροφοριϊν για μεγάλο αρικμό ανεξάρτθτων αςτεριϊν. Η αναηιτθςθ 

απολικωμάτων επικεντρϊνεται ςτθ άλω, αλλά υπάρχουν ςθμαντικζσ πλθροφορίεσ ςτον 

παχφ δίςκο που όπωσ αναφζραμε αποτελεί παγωμζνο ςτιγμιότυπο τθσ εποχισ αμζςωσ 

μετά τον βαρυονικό διαχωριςμό (baryon dissipation).   

Ο βραχυπρόκεςμοσ ςτόχοσ τθσ επιςκόπθςθσ είναι ο κακοριςμόσ του μεγζκουσ και τθσ 

δομισ τθσ περίπλοκθσ χθμικισ αφκονίασ όλων των ςυςτατικϊν μερϊν του Γαλαξία. Τα 

αςτρικά ρεφματα ςτθν άλω μποροφν να κακοριςτοφν με αυτόν τον τρόπο. Υποκζτουμε ότι 

τα αςτζρια δθμιουργοφνται ςε ζνα κλειςτό κουτί μζςω προοδευτικοφ εμπλουτιςμοφ του 

αερίου, με αποτζλεςμα τθν διαςπορά των αςτεριϊν ςε ζνα ςτενό ίχνοσ ςτον χθμικά 

πολφπλοκο χϊρο. 

Ο μακροπρόκεςμοσ ςτόχοσ είναι θ ανακάλυψθ μοναδικϊν χθμικϊν  <υπογραφϊν>  ςτον 

παχφ δίςκο με προζλευςθ διαφορετικά επειςόδια ςχθματιςμοφ αςτεριϊν για ςμινθ που 

διαμελίςτθκαν πριν πολφ καιρό. Αν τα ςμινθ αρχικά ςχθματίςτθκαν ζξω από τον Γαλαξία 

ςε ζνα ςφςτθμα που κατζρρεε ςτον Γαλαξία, οι αςτρικζσ αφκονίεσ κα ακολουκοφν ζνα 

χθμικό ίχνοσ. 

Η κοςμολογία, κοντινοφ και μακρινοφ πεδίου, πρζπει να εξθγιςει το πϊσ το ςφμπαν ζφταςε 

ςτθν ςθμερινι του κατάςταςθ. Η φάςθ του κοςμικοφ διαχωριςμοφ βαρυονίων- ςκοτεινισ 

φλθσ μάλλον ζςβθςε πολλζσ πλθροφορίεσ, αλλά ίςωσ μερικζσ να διατθροφνται ακόμα.   



Ακολουκϊντασ τα γεγονότα του διαχωριςμοφ προτείνουμε ωσ ςθμαντικά ςτοιχεία τα 

ανοιχτά ςμινθ κάκε φάςθσ τθσ Γαλαξιακισ εξζλιξθσ. Επειδι τα περιςςότερα αςτζρια 

ςχθματίςτθκαν ςε πυκνά ςμινθ, ο ςχθματιςμόσ και θ εξζλιξθ των γαλαξιϊν πρζπει να 

περιλαμβάνει εκατομμφρια ανεξάρτθτα ςμινθ ςτο ιςτορικό κάκε γαλαξία. Θζλουμε να 

εκτιμιςουμε τθν εξζλιξθ τθσ ςυνιςτϊςασ αρχικισ μάηασ των ςμθνϊν, τθν χθμικι τουσ 

ςφςταςθ και τον ρυκμό ςχθματιςμοφ και επιβίωςθσ ωσ ςιμερα, όλα ςε ςυνάρτθςθ με τον 

χρόνο.  

Ρόςα ςμινθ? 

Εκτιμοφμε ότι το τελευταίο 1 δισ ζτθ δθμιουργικθκαν 10000 ςμινθ με μάηα 30000 θλιακζσ, 

ςτο επίπεδο του Γαλαξία όπου βρίςκεται ο Ήλιοσ (solar torus, ζνασ δίςκοσ πάχουσ 2 kpc με 

κζντρο τον Ήλιο), αν θ αςτρογζννθςθ ςτθν Γαλαξία μασ ιταν όλο αυτό το χρονικό διάςτθμα 

κοντά ςτθν ςθμερινι τιμι (3 θλιακζσ μάηεσ/ζτοσ). Σχεδόν όλα αυτά τα ςμινθ ζχουν 

διαλυκεί και τα αςτζρια τουσ αποτελοφν το αςτρικό πεδίο. Μόνο το 4-7% των ςμθνϊν 

επιβιϊνει μετά από 100 εκ. ζτθ.   

Η χθμεία των ςμθνϊν 

Το ςθμερινό δείγμα ανοιχτϊν ςμθνϊν μπορεί να μθν είναι αντιπροςωπευτικό, μιασ και 

αυτά είναι ςυνικωσ βραχφβια. Τα ςμινθ που απζμειναν από παλαιότερεσ εποχζσ  

προζρχονται από νζφθ με ςθμαντικά μεγαλφτερθ αποτελεςματικότθτα αςτρογζννθςθσ από 

το τυπικό 10- 30% (ποςοςτά κατανάλωςθσ τθσ μάηασ του νεφελϊματοσ ςε δθμιουργία 

αςτεριϊν). 

Η ανάμειξθ βαριϊν μετάλλων ςτα πρωτοαςτρικά νζφθ κυριαρχείται από διάφορεσ χρονικζσ 

κλίμακεσ. Η κυρίαρχθ τάςθ χθμικι μείξθσ ςτα μοριακά νζφθ είναι θ ταραχϊδθσ διάχυςθ 

(turbulent diffusion). Οι ταραχϊδεισ κινιςεισ ςτα μοριακά νζφθ ςχετίηονται με το μζγεκόσ 

τουσ. Ο ςχθματιςμόσ των αςτεριϊν μπορεί να ςυμβεί ςε πολλζσ χρονικζσ περιόδουσ μετά 

τθν δθμιουργία ενόσ νεφελϊματοσ. Ζτςι δεν διαχωρίηονται τα χρονοδιαγράμματα τθσ 

χθμικισ ομοιογζνειασ και τθσ αςτρογζννθςθσ. Η χθμικι ομοιογζνεια δεν χρειάηεται να είναι 

πλιρθσ, τυχϊν μικρζσ χθμικζσ ανομοιογζνειεσ εξαφανίηονται κατά τθν δθμιουργία 

αςτεριϊν. Τζτοιεσ χθμικζσ ανομοιογζνειεσ και διαφορζσ ςτθν αφκονία των ςτοιχείων 

παράγονται και από τισ εκριξεισ ςουπερνόβα μζςα ςτο νζφοσ. Ακόμα και αν θ φλθ από τθν 

ςουπερνόβα αναμειχτεί με 10000 θλιακζσ μάηεσ, θ αφξθςθ τθσ αφκονίασ του ςιδιρου κα 

είναι μετριςιμθ. Η ομοιογζνεια ενόσ ςμινουσ μπορεί να κρατιςει μόλισ 1-2 εκ. ζτθ, πριν 

εκραγοφν τα μεγάλα αςτζρια ωσ ςουπερνόβα.  

Οι βαςικοί ςτόχοι τθσ χθμικισ ςιμανςθσ (chemical tagging) 

Τα φάςματα υψθλισ ανάλυςθσ είναι αρκετά πολφπλοκα. Οι φαςματικζσ γραμμζσ φζρουν 

ςθμαντικζσ πλθροφορίεσ για τθν αφκονία των ςτοιχείων ςτισ αςτρικζσ ατμόςφαιρεσ. Ρολλά 

από τα ςτοιχεία που ανακαλφπτουμε δεν δθμιουργοφνται ςε αςτζρια κανονικισ εξζλιξθσ, 

αντανακλϊντασ τισ ιδιαίτερεσ ςυνκικεσ του νζφουσ όταν αυτά ςχθματίςτθκαν. Η χθμικι 

ςιμανςθ των αςτεριϊν  ςε ομάδεσ κοινισ θλικίασ μασ βοθκάει να αναγνωρίςουμε τα 

ανεξάρτθτα πλζον μζρθ ενόσ ςμινουσ που είναι διαλυμζνο από καιρό. Για κάτι τζτοιο 

πρζπει να ιςχφουν τα παρακάτω. 



 .Τα περιςςότερα αςτζρια να δθμιουργοφνται ςε πλοφςια νζφθ με εκατοντάδεσ ωσ χιλιάδεσ 

αςτζρια, κάτι που επιβεβαιϊνεται ςε παρατθριςεισ ςε πολλά μικθ κφματοσ, με τα 

περιςςότερα αςτζρια να ζχουν γεννθκεί ςε πυκνά αςτρικά ςμινθ.  

.Τα περιςςότερα πυκνά ςμινθ να ζχουν χθμικι ομοιογζνεια ςε βαςικά ςτοιχεία.  Τα 

ανοιχτά ςμινθ κεωροφνται ομοιογενι. Η μεγάλθ μάηα του ςμινουσ βοθκάει ςτθν εξάλειψθ 

τθσ ανομοιογζνειασ από τισ ςουπερνόβα. 

.Ριςτεφουμε ότι τα ςτοιχεία γριγορθσ απορρόφθςθσ νετρονίων (r process elements) όπωσ 

τα (Sm), (Eu), (Gd), (Tb), (Dy), (Ho) δεν ςχθματίηονται κατά τθν ιρεμθ αςτρικι εξζλιξθ, αλλά 

ςτισ εκριξεισ ςουπερνόβα.  Τα ςτοιχεία αργισ απορρόφθςθσ (s process) όπωσ τα (Sr), (Zr), 

(Ba), (Ce), (La), (Pb) ςχθματίηονται κατά τθν φάςθ του αςυμπτωτικοφ κλάδου (καφςθ θλίου 

ςτον αςτρικό πυρινα και υδρογόνου ςε φλοιό) ςε μεςαίασ και μικρισ μάηασ αςτζρια. 

Η μάηα, θ μεταλλικότθτα και άλλα χαρακτθριςτικά ενόσ νζφουσ κακορίηουν τισ ςχετικζσ 

αναλογίεσ των ςτοιχείων. Λίγεσ μόνο εκριξεισ ςουπερνόβα αρκοφν για να εμπλουτίςουν 

τθν φλθ.  

Υποψιφια αςτζρια για χθμικι ςιμανςθ . 

Η χθμικι ςιμανςθ δεν μπορεί να γίνει ςε όλα τα αςτζρια. Σε καυτά αςτζρια και νεαρά 

ςμινθ θ ικανότθτα μζτρθςθσ χθμικϊν αφκονιϊν είναι περιοριςμζνθ λόγω τθσ γριγορθσ 

αςτρικισ περιςτροφισ και τθσ ζλλειψθσ ιχνϊν από πολλά ιόντα ςτο ορατό φάςμα. Τα πολφ 

ψυχρά αςτζρια εκπζμπουν πολφ λίγο φωσ ςτο οπτικό ι ςτο κοντινό υπζρυκρο. Οι 

πραγματικοί υποψιφιοι για τθν χθμικι ςιμανςθ είναι τα αςτζρια τφπων FGK, δθλαδι οι 

υπογίγαντεσ και οι νάνοι αυτϊν των φαςματικϊν τφπων. Αποτελοφν το 10% όλων των 

αςτεριϊν.    

Θεωροφμε ότι τα νζφθ ςχθματίηονται με μοναδικζσ χθμικζσ αναλογίεσ, που εμπλουτίηονται 

μζςω εκριξεων ςουπερνόβα.  Αν ο ςχθματιςμόσ αςτεριϊν είναι πολφ αποτελεςματικόσ, το 

ςμινοσ επιβιϊνει για δισ ζτθ, αλλά χάνει το αζριό του. Πςο πθγαίνουμε πίςω ςτον χρόνο 

μζχρι τον ςχθματιςμό του δίςκου, προςεγγίηουμε τθν χθμικι κατάςταςθ που 

δθμιουργικθκε από τα αςτζρια πλθκυςμοφ ΙΙΙ. Αυτά μάλλον είχαν μια ςυνιςτϊςα αρχικισ 

μάηασ βαριάσ κορυφισ (top heavy), δθλαδι ςχθματίηονταν περιςςότερα μεγάλα αςτζρια 

από ςιμερα. Τα ελάχιςτα από τα παλαιά αςτζρια με (Fe/H)= -5 που ανακαλφπτουμε 

ςιμερα μασ δείχνουν ότι θ πρϊτθ γενιά αςτεριϊν πρζπει να εμπλοφτιςε γριγορα τα νζφθ.   

Για τα αςτζρια ςτον λεπτό δίςκο και ςτθν κοιλιά, γνωρίηουμε ότι οι κινθματικζσ τουσ ζχουν 

επθρεαςτεί από τθν γαλαξιακι ράβδο και τισ ςπείρεσ, με αποτζλεςμα να μθν 

αναγνωρίηουμε τουσ τόπουσ δθμιουργίασ τουσ από τισ κινθματικζσ τουσ.    

Β) Η χθμικι εξζλιξθ του Γαλαξία και των δορυφόρων του 

Ο ςχθματιςμόσ του Γαλαξία μασ 

Ραρατθρθςιακά δεδομζνα 



Ππωσ αναφζραμε, ο Γαλαξίασ ζχει 4 βαςικοφσ αςτρικοφσ πλθκυςμοφσ. Τα χαμθλισ 

μεταλλικότθτασ και εκκεντρικϊν τροχιϊν αςτζρια τθσ άλω, τον πλθκυςμό τθσ κοιλιάσ με 

μεγάλο εφροσ μεταλλικότθτασ (και αςτζρια με υψθλι μεταλλικότθτα) και  τυχαίεσ κινιςεισ, 

τον λεπτό δίςκο με αςτζρια υψθλισ μεταλλικότθτασ και κυκλικζσ τροχιζσ και τζλοσ τον 

πλθκυςμό ςτον παχφ δίςκο με μεταλλικότθτεσ και κινθματικζσ ανάμεςα ςε αυτζσ τθσ άλω 

και του λεπτοφ δίςκου.  

Οι κινθματικζσ και χθμικζσ ιδιότθτεσ των διάφορων αςτρικϊν πλθκυςμϊν του Γαλαξία 

μποροφν να ερμθνευτοφν από τον μθχανιςμό ςχθματιςμοφ του. Σαν μοντζλο ςχθματιςμοφ 

του Γαλαξία κυριαρχεί το μονολικικό, που ζχει ωσ βάςθ τθν κατάρρευςθ βαρυονικισ φλθσ. 

Το μοντζλο αυτό εμπλουτίηεται ςιμερα με τθν παραδοχι τθσ ςυςςϊρευςθσ μικρότερων 

δομϊν (όπωσ νάνοι γαλαξίεσ) ςτθν Γαλαξιακι άλω.  Ωσ προφανείσ υποψιφιοι 

παρουςιάηονται οι ςφαιροειδείσ και οι ανϊμαλοι νάνοι. Πμωσ, όπωσ κα αναλφςουμε 

παρακάτω, θ χθμικι αφκονία αυτϊν των νάνων δεν ςυμφωνεί με αυτι του Γαλαξία. Η άλωσ 

χωρίηεται ςε 2 δομζσ. Στθν εςωτερικι άλω οι τροχιζσ των αςτεριϊν είναι πολφ εκκεντρικζσ 

και θ μεταλλικότθτα κορυφϊνεται ςε (Fe/H)=-1,6 dex ενϊ ςτθν εξωτερικι οι τροχιζσ ζχουν 

μεγάλο εφροσ εκκεντρικότθτασ και μεταλλικότθτα που κορυφϊνεται ςε (Fe/H)= -2,2 dex. Το 

μεγαλφτερο μζροσ τθσ άλωσ πρζπει να ςχθματίςτθκε από ςυςςωρεφςεισ νάνων.  

Θεωρθτικά μοντζλα 

Το μοντζλο των 2 ειςροϊν (2 infall model) 

Ρροβλζπει 2 κφριεσ εποχζσ ςυςςϊρευςθσ αερίου. Μία ςτθν οποία ςχθματίςτθκαν θ άλωσ 

και ο παχφσ δίςκοσ και μια δεφτερθ, πιο μεγάλθσ διάρκειασ, που ςχθμάτιςε τον λεπτό 

δίςκο. Κατά τθ δθμιουργία τθσ άλωσ ςχθματίςτθκε ςε ςφντομο χρόνο (0,1- 0,5 δισ ζτθ) θ 

γαλαξιακι κοιλιά. Σε αυτιν τθν φάςθ ςυςςωρεφτθκε ο παχφσ δίςκοσ, ι τουλάχιςτον το 

μεγαλφτερο μζροσ του. Στθν αρχικι φάςθ ςχθματιςμοφ τθσ άλωσ και τθσ κοιλιάσ 

κυριαρχοφςαν οι εκριξεισ ςουπερνόβα αςτρικισ κατάρρευςθσ, εμπλουτίηοντασ τθν φλθ ςε 

ςτοιχεία α όπωσ τα (O), (Mg). Οι ςουπερνόβα Ια ζγιναν υπολογίςιμεσ μετά από 1 δισ ζτθ, 

εμπλουτίηοντασ τθν φλθ ςε ςτοιχεία τθσ ομάδασ του ςιδιρου. Η αναλογία των ςτοιχείων α 

ςθμείωςε άνοδο με τθν εμφάνιςθ των SNΙΙ, μζχρι να ςθμειωκοφν αρκετζσ SNΙa. Ζτςι 

γνωρίηουμε ότι τα αςτζρια με μεγάλθ αναλογία ςτοιχείων α ζναντι τθσ ομάδασ του ςιδιρου 

είναι πολφ αρχαία. Σε αυτό είχε ςθμαντικό ρόλο θ μεταβολι τθσ ςυνιςτϊςασ αρχικισ μάηασ 

(IMF), που ςιμαινε τθν δθμιουργία περιςςότερων μικρισ και λιγότερων μεγάλθσ μάηασ 

αςτεριϊν, άρα αφξθςθ των SNIa και ελάττωςθ των SNII. 

Η διαςπορά μεταλλικότθτασ ςτουσ νάνουσ G. 

Η διαςπορά αυτι είναι πολφ ςθμαντικι για τθν χθμικι εξζλιξθ ςτθν περιοχι του Ηλίου. 

Αποτελεί το απολίκωμα του ιςτορικοφ αςτρογζννθςθσ και τθσ IMF ςτον λεπτό δίςκο. Αρχικά 

τα μοντζλα χθμικισ εξζλιξθσ δεν μποροφςαν να προβλζψουν τθν διαςπορά μεταλλικότθτασ 

των νάνων G. Ζπρεπε να χαλαρϊςουμε τθν παραδοχι του κλειςτοφ κουτιοφ (δθλαδι ότι 

δεν υπάρχουν εξωτερικζσ επιρροζσ). Η υπόκεςθ τθσ ςταδιακισ ςυςςϊρευςθσ αερίου ςτθν 

περιοχι του Ηλίου ζλυςε το πρόβλθμα. Το μοντζλο των 2 επειςοδίων ειςροισ φλθσ 

αντιπροςωπεφει πολφ καλά τθν διαςπορά των νάνων G, αλλά και των νάνων K, με 



χρονοδιάγραμμα ςχθματιςμοφ του λεπτοφ δίςκου ςτα 8 δισ ζτθ. Υπάρχει αναλογία τθσ 

διαςποράσ μεταλλικότθτασ με τθν θλικία. Τα νεαρότερα αςτζρια παρουςιάηουν μικρότερθ 

διαςπορά. Αυτό μασ πλθροφορεί ότι τα αςτζρια τθσ γειτονιάσ του Ηλίου δεν μπορεί να 

ζχουν δθμιουργθκεί όλα εκεί, αλλά μερικά προζρχονται από εςωτερικζσ (τα πιο πλοφςια ςε 

μζταλλα) και εξωτερικζσ (τα πιο φτωχά) περιοχζσ. 

Η εξζλιξθ του άνκρακα και του αηϊτου 

Αυτά τα 2 ςτοιχεία είναι ιδιαίτερα ςθμαντικά, ιδίωσ το (14N). Ξεχωρίηουμε τα ςτοιχεία ςε 

πρωτεφοντα και δευτερεφοντα. Τα πρωτεφοντα ςχθματίηονται άμεςα από τα (H), (He) ενϊ 

τα δευτερεφοντα από μζταλλα που υπιρχαν ςτο αςτζρι κατά τθν δθμιουργία του. Η 

αφκονία των δευτερευόντων εξελίςςεται με το τετράγωνο αυτισ των πρωτευόντων, και θ 

εξζλιξθ τθσ αφκονίασ των πρωτευόντων δεν επθρεάηεται από τθν μεταλλικότθτα. Σε αυτό 

το απλό μοντζλο (Simple model) πρζπει να ςυνυπολογιςτοφν τα αςτρικά 

χρονοδιαγράμματα που είναι πολφ ςθμαντικά για τθν παραγωγι του (14N), που ςυμβαίνει 

κυρίωσ ςτα αςτζρια μικρισ και μεςαίασ μάηασ, ωσ πρωτεφον αλλά και ωσ δευτερεφον 

ςτοιχείο. Το ίδιο ςυμβαίνει για το (12C). Η αναλογία του αηϊτου που προζρχεται από 

μεγάλθσ μάηασ αςτζρια του Γαλαξία αντιπροςωπεφει μια ακολουκία Γαλαξιακισ εξζλιξθσ.  

Στοιχεία ταχείασ και αργισ απορρόφθςθσ (s and r process)   

Σε χαμθλζσ μεταλλικότθτεσ βρικαμε μεγάλθ διαςπορά αυτϊν των ςτοιχείων ςε ςχζςθ με το 

ςίδθρο, αντίκετα με τα ςτοιχεία α. Το μοντζλο των 2 ειςροϊν φλθσ προβλζπει τισ αφκονίεσ 

που παρατθροφμε, αλλά όχι τθν μεγάλθ αυτι διαςπορά. Κάποια ςτοιχεία, όπωσ το (Ba) 

ςχθματίηονται και με τισ 2 διαδικαςίεσ. Η μεγάλθ ανομοιογζνεια τθσ άλωσ (προζλευςθ από 

πολλά επειςόδια ςυςςϊρευςθσ) εξθγεί αυτιν τθν διαςπορά. 

Ο Γαλαξιακόσ δίςκοσ 

Οι διαβάκμιςθ τθσ αφκονίασ των ςτοιχείων. 

Από τισ μετριςεισ των χθμικϊν αφκονιϊν ςτον δίςκο ςυμπεραίνουμε ότι θ αναλογία των 

μετάλλων μειϊνεται από τισ εςωτερικζσ προσ τισ εξωτερικζσ περιοχζσ (αρνθτικι 

διαβάκμιςθ). Για τισ μετριςεισ χρθςιμοποιοφμε τα πλανθτικά νεφελϊματα, τισ περιοχζσ 

(HII), τα ανοιχτά ςμινθ και τα αςτζρια (κυρίωσ O, B, Κθφείδεσ). Υπάρχουν 2 είδθ 

κακοριςμοφ αφκονιϊν ςτισ περιοχζσ (HII). Η μια βαςίηεται ςτισ γραμμζσ επαναςφνδεςθσ 

που παρουςιάηουν μικρότερθ εξάρτθςθ από τθν κερμοκραςία  του νεφελϊματοσ 

(He,H,C,N,O) και θ άλλθ ςτισ ερεκιςμζνεσ από ςυγκροφςεισ γραμμζσ (C,N,O, Ne, Si, S, Cl, Ar, 

Fe, Ni). Αυτι θ δεφτερθ μζκοδοσ κυριαρχοφςε ωσ τϊρα. Ο άμεςοσ κακοριςμόσ τθσ 

διαβάκμιςθσ τθσ χθμικισ αφκονίασ από τα νεφελϊματα (HII) ςτον Γαλαξία, από γραμμζσ 

ςτο οπτικό, είναι δφςκολοσ λόγω τθσ μεγάλθσ εξάλειψθσ του φωτόσ. Ζτςι για αποςτάςεισ 

μεγαλφτερεσ από 3 Kpc  χρθςιμοποιοφμε τα ραδιοκφματα και το υπζρυκρο.  

Οι αφκονίεσ των (He,C, N) ςτα πλανθτικά νεφελϊματα μασ παρζχουν πλθροφορίεσ μόνο για 

τισ ςυντιξεισ που ςυμβαίνουν μζςα ςτο αςτζρι. Οι αφκονίεσ των (O, S, Ne) αντίκετα 

παραμζνουν ανεπθρζαςτεσ από τισ κερμοπυρθνικζσ ςυντιξεισ του αςτεριοφ. Στα ανοιχτά 

ςμινθ χρθςιμοποιοφμε τθν αφκονία του ςιδιρου.  



Τα μοντζλα μασ ςυμφωνοφν με το ςενάριο δθμιουργίασ του δίςκου από μζςα προσ τα ζξω. 

Σε μερικά μοντζλα θ ανάπτυξθ αυτι δεν είναι ςτακερι, λόγω τθσ ελάττωςθσ τθσ 

αςτρογζννθςθσ μετά από τθν μερικι εξάλειψθ του διακζςιμου αερίου  ςτον δίςκο. Ο 

ρυκμόσ αςτρογζννθςθσ (SFR) εξαρτάται και από το χρονοδιάγραμμα τθσ ειςροισ αερίου 

ςτον δίςκο. Το μοντζλο που περιλαμβάνει ωσ παραδοχζσ το χτίςιμο από μζςα προσ τα ζξω 

του λεπτοφ δίςκου, ζνα ελάχιςτο όριο ςτθν πυκνότθτα του αερίου ϊςτε να είναι εφικτόσ ο 

ςχθματιςμόσ αςτεριϊν, και τθν γωνιακι ροι αερίου με μεταβαλλόμενθ ταχφτθτα ωσ 

ςυνιςτϊςα τθσ απόςταςθσ από το κζντρο του Γαλαξία, είναι ςφμφωνο με τισ παρατθριςεισ 

μασ από τουσ Κθφείδεσ, που με τθ ςειρά τουσ ςυμφωνοφν με τισ παρατθριςεισ ςε 

πλανθτικά νεφελϊματα και νεφελϊματα (HII).  

Η Γαλαξιακι κοιλιά 

Ο ςχθματιςμόσ τθσ κοιλιάσ 

Οι κοιλιζσ των ςπειροειδϊν γαλαξιϊν διαχωρίηονται ςε πραγματικζσ ςτουσ γαλαξίεσ τφπου 

S0-Sb και ψευτοκοιλιζσ (pseudobulges)  ςε γαλαξίεσ μεταγενζςτερου τφπου. Γενικά οι 

ιδιότθτεσ των γαλαξιακϊν κοιλιϊν μοιάηουν πολφ με αυτζσ των ελλειπτικϊν γαλαξιϊν. 

Ραρακάτω κα αναφερόμαςτε μόνο ςε πραγματικζσ κοιλιζσ, και ιδίωσ αυτι του Γαλαξία μασ. 

Οι τελευταίεσ μελζτεσ επιβεβαιϊνουν τθν φπαρξθ μπάρασ (ράβδου), που περιπλζκει το 

ςενάριο δθμιουργίασ τθσ Γαλαξιακισ κοιλιάσ. Τα ςενάρια αυτά είναι 

. Η ςυςςϊρευςθ πλοφςιων ςε αςτζρια δορυφόρων γαλαξιϊν. Η ςυςςϊρευςθ τζτοιων 

ςυςτθμάτων που τελικά κατζλθξαν ςτθν κοιλιά.  

.Η επί τόπου (in situ) δθμιουργία των αςτεριϊν. Η κοιλιά ςχθματίςτθκε μζςω ςυςςϊρευςθσ 

αερίου από το Γαλαξιακό κζντρο και εξελίχτθκε με αργι ι ταχζα αςτρογζννθςθ. Το αζριο 

μπορεί να ιταν πρωταρχικό ι εμπλουτιςμζνο και να προιλκε από τθν άλω, τον παχφ ι τον 

λεπτό δίςκο.  

.Κοςμικι (secular) εξζλιξθ. Η κοιλιά ςχθματίςτθκε ωσ αποτζλεςμα κοςμικισ εξζλιξθσ μζςω 

τθσ ράβδου, άρα πρόκειται για ψευτοκοιλιά. 

.Ανάμεικτο ςενάριο. Η κοιλιά περιζχει 2 αςτρικοφσ πλθκυςμοφσ, ζναν που δθμιουργικθκε 

νωρίσ από αζριο που κατζρρευςε γριγορα, και ζναν που ςχθματίςτθκε αργότερα από τθν 

μπάρα. 

Το ιςτορικό χθμικισ εξζλιξθσ τθσ κοιλιάσ 

Μια απόδειξθ τθσ γριγορθσ εξζλιξθσ τθσ Γαλαξιακισ κοιλιάσ είναι θ μεγάλθ, μεγαλφτερθ 

από ότι ςτον Ήλιο, αναλογία μερικϊν ςτοιχείων α (O, Si, Mg, Ti) αλλά και του ςιδιρου. 

Αρχικά τα μοντζλα προζβλεπαν ότι μεςοαςτρικι φλθ εκεί πρζπει να εμπλουτίςτθκε 

γριγορα από εκριξεισ SNII. Η εξζλιξθ ιταν πιο γριγορθ από ότι ςτον δίςκο και ςτθν άλω. Η 

εκρθκτικι αςτρογζννθςθ (star bursting) και θ παροχι ενζργειασ από τισ ςουπερνόβα ζφερε 

πολλζσ διαταραχζσ ςτθν κοιλιά. Τϊρα κλείνουμε περιςςότερο προσ ζνα μοντζλο που 

περιζχει ζνα διπλό επειςόδιο ειςροισ φλθσ ςτθν κοιλιά, μια αρχικι γριγορθ (ςε 100 εκ. ζτθ) 

κατάρρευςθ πρωταρχικοφ αερίου που τθν ακολοφκθςε απϊλεια φλθσ (εκροι) μζςω των 

ανζμων των ςουπερνόβα και ζνα δεφτερο μεγαλφτερθσ διάρκειασ (2 δισ ζτθ) επειςόδιο 



ειςροισ φλθσ που είχε εμπλουτιςτεί από τθν φλθ εκροισ μζςω των ςουπερνόβα. Η εκροι 

αυτι είναι απαραίτθτθ ϊςτε να πετφχουμε τθν πρόβλεψθ των αφκονιϊν που παρατθροφμε 

ςτα πλανθτικά νεφελϊματα. Αυτά βζβαια παρουςιάηουν το μειονζκτθμα ότι μπορεί να ζχει 

επθρεαςτεί θ χθμικι τουσ ςφνκεςθ από εςωτερικζσ αςτρικζσ διεργαςίεσ και να μθν 

αντιπροςωπεφουν το περιβάλλον τουσ. Ο παλιόσ (10-11 δισ ετϊν) πλθκυςμόσ τθσ κοιλιάσ 

είναι πλοφςιοσ ςε μζταλλα. Η κινθματικι των αςτεριϊν και θ μεταλλικότθτα δείχνουν ότι 

προζρχεται από τον εςωτερικό δίςκο με ζναν μθχανιςμό γωνιακισ μετανάςτευςθσ, ίςωσ 

λόγω τθσ Γαλαξιακισ ράβδου. 

Τα δεδομζνα των κοιλιϊν ςε άλλουσ γαλαξίεσ 

Οι γαλαξίεσ βιϊνουν διαφορετικά ιςτορικά αςτρογζννθςθσ. Στουσ ςφαιροειδείσ (γαλαξιακζσ 

κοιλιζσ και ελλειπτικοφσ) αυτι είναι πολφ γριγορθ, ενδιάμεςθσ ταχφτθτασ ςτουσ 

ςπειροειδείσ και αργι ςτουσ ανϊμαλουσ. Η εντατικι αςτρογζννθςθ <ανεβάηει> γριγορα, 

και μόνο από τθν επίδραςθ των ςουπερνόβα II, τθν μεταλλικότθτα ςτα επίπεδα του Ηλίου. 

Μετά οι SNIa (κακυςτεροφν λόγω ότι προζρχονται από ςυςςϊρευςθ φλθσ ςε λευκοφσ 

νάνουσ) αυξάνουν τθν αφκονία του ςιδιρου. Στουσ ανϊμαλουσ ιςχφει το αντίκετο. Η 

αςτρογζννθςθ είναι πολφ αργι και οι SNIa ςθμειϊνονται ςε περιβάλλον μικρισ 

μεταλλικότθτασ. Ζτςι μόνο με τθν γνϊςθ των ςχετικϊν αφκονιϊν μποροφμε να γνωρίηουμε 

τθν κατθγορία ενόσ γαλαξία.  

Το ςυμπζραςμα από τα διάφορα μοντζλα είναι ότι θ Γαλαξιακι κοιλιά είναι πολφ παλαιά 

και πρζπει να δθμιουργικθκε πολφ γριγορα με ζντονθ αςτρογζννθςθ. Τα τελευταία χρόνια 

παρατθροφμε τθν φπαρξθ 2 βαςικϊν αςτρικϊν πλθκυςμϊν, ζνασ τυπικόσ για τθν κοιλιά και 

ζνασ με κινθματικι τθσ ράβδου (μπάρασ), τυπικόσ ψευτοκοιλιάσ. Ο πρϊτοσ ςχθματίςτθκε 

πολφ γριγορα και είναι φτωχότεροσ ςε μζταλλα (MP, metal-poor), ενϊ ο δεφτεροσ (MR, 

metal-rich) πιο αργά από εμπλουτιςμζνο αζριο που προιλκε από τθν άλω ι τον δίςκο.  

Τα ςυμπεράςματα για τον Γαλαξία μασ 

.Η εςωτερικι άλωσ ςχθματίςτθκε ςε χρονοδιάγραμμα ωσ 1-3 δισ ζτθ και θ εξωτερικι ςε 

μεγαλφτερο μζςω ςυςςϊρευςθσ δορυφόρων γαλαξιϊν και αερίου. 

.Ο δίςκοσ και ο δακτφλιοσ του Ηλίου (περιοχι 2 Kpc γφρω από τον Ήλιο) ςχθματίςτθκε ςε 

χρονοδιάγραμμα τουλάχιςτον 7 δισ ετϊν. 

.Πλοσ ο δίςκοσ ςχθματίςτθκε από μζςα προσ τα ζξω με χρονοδιαγράμματα 2 δισ ζτθ για τον 

εςωτερικό και 10 δισ ζτθ για τον εξωτερικό δίςκο. 

.Η διαβάκμιςθ των αφκονιϊν εμφανίηεται αναμενόμενα μζςω τθσ παραδοχισ του από 

μζςα προσ τα ζξω χτιςίματοσ του δίςκου. Η αναγκαιότθτα τθσ ελάχιςτθσ πυκνότθτασ του 

αερίου για τθν αςτρογζννθςθ βοθκάει να γίνει πιο απότομθ θ διαβάκμιςθ μεταλλικότθτασ 

ςτον δίςκο. 

. Η κοιλιά ζχει μεγάλθ θλικία και ςχθματίςτθκε πολφ γριγορα, με χρονοδιάγραμμα μζχρι 

0,5 δισ ζτθ.  



Η ςυνιςτϊςα αρχικισ μάηασ (IMF) πρζπει να είναι διαφορετικι (πιο επίπεδθ) ςτθν κοιλιά 

από ότι ςτον δίςκο, ϊςτε να δικαιολογθκεί θ μεγαλφτερθ αναλογία ςτοιχείων α (που 

χρειάηονται SNII)/ςιδιρου (που χρειάηεται SNIa) από ότι ςτον δίςκο. 

Το μοντζλο χρονικισ κακυςτζρθςθσ (time- delay model) και θ ακολουκία Hubble. 

Θα εξετάςουμε πωσ τα διαφορετικά ιςτορικά αςτρογζννθςθσ επθρεάηουν τθν εξζλιξθ 

γαλαξιϊν διαφορετικϊν μορφολογικϊν τφπων και ειδικά πωσ θ μεταβολι τθσ 

αςτρογζννθςθσ αλλάηει τισ χθμικζσ αφκονίεσ. 

Σχθματιςμόσ αςτεριϊν και ακολουκία Hubble. 

Η παραπάνω ακολουκία μπορεί να ερμθνευτεί με όρουσ διαφορετικϊν ιςτορικϊν 

αςτρογζννθςθσ. Οι ελλειπτικοί και οι γαλαξιακζσ κοιλιζσ πρζπει να βίωςαν εντατικά και με 

απότομθ ελάττωςθ  ιςτορικά αςτρογζννθςθσ, ενϊ οι γαλαξίεσ μεταγενζςτερου τφπου 

βιϊνουν λιγότερο ζντονα, ςχεδόν ςτακερά (ςπείρεσ) ιςτορικά αςτρογζννθςθσ με αυξθτικζσ 

τάςεισ. Σθμαντικό ρόλο ζχουν 2 μεγζκθ, ο χρόνοσ κατάρρευςθσ του αερίου ςτον γαλαξία 

(tc) και ο χρόνοσ (ρυκμόσ) που αυτό καταναλϊνεται ςτθν αςτρογζννθςθ (ts). Η 

αλλθλεπίδραςθ αυτϊν των 2 μεγεκϊν ζχει κακοριςτικό ρόλο ςτον ςχθματιςμό 

διαφορετικϊν μορφολογικϊν γαλαξιακϊν τφπων. Αν  ts<<tc, τα περιςςότερα αςτζρια 

ςχθματίηονται  πριν τθν ολοκλιρωςθ τθσ κατάρρευςθσ του αερίου, με αποτζλεςμα αυτό να 

μθν προλάβει να αποβάλλει ενζργεια, κάτι απαραίτθτο για τθν δθμιουργία δίςκου. Τότε ο 

γαλαξίασ κα γίνει ςφαιροειδισ, ενϊ αν ts>tc, το αζριο κα αποβάλλει ενζργεια και κα 

ςχθματίςει δίςκο. Ρρόκειται βζβαια για μια απλουςτευμζνθ εικόνα ςχθματιςμοφ γαλαξιϊν, 

αλλά είναι πιςτι βάςθ τθσ μελζτθσ των αςτρικϊν πλθκυςμϊν.  

Το τυπικό χρονοδιάγραμμα εμπλουτιςμοφ μζςω των SNIa 

Οι γαλαξίεσ διαφορετικϊν μορφολογιϊν ζχουν άλλουσ ρυκμοφσ SNIa, με τουσ ελλειπτικοφσ 

να φτάνουν ςτο μζγιςτο αυτϊν των ςουπερνόβα νωρίσ και οι γαλαξίεσ μεταγενζςτερου 

τφπου αρκετά αργά ςτθν εξζλιξι τουσ. Αυτό ζχει επίπτωςθ ςτον χθμικό εμπλουτιςμό. 

Εξαρτάται από το ιςτορικό ςχθματιςμοφ αςτεριϊν κάκε γαλαξία. Το ιςτορικό μαηί με τισ 

προςδόκιμεσ θλικίεσ των αςτεριϊν (που ορίηονται από τθν ςυνιςτϊςα αρχικισ μάηασ) 

κακορίηουν τθν χρονικι κακυςτζρθςθ των ςουπερνόβα Ia. Στουσ ελλειπτικοφσ και ςτισ 

κοιλιζσ το χρονοδιάγραμμα είναι 0,3- 0,5 δισ ζτθ από τθν αρχι τθσ αςτρογζννθςθσ, ενϊ 

ςτθν γειτονιά του Ηλίου θ πρϊτθ κορυφι ςυνζβθ ςτο 1 δισ ζτθ, ακολοφκθςε ελαφριά 

κάμψθ και ςτα 3 δισ ζτθ είχαμε δεφτερθ κορφφωςθ των Ia (λόγω των 2 επειςοδίων ειςροισ 

αερίου). Στουσ ανϊμαλουσ γαλαξίεσ το μζγιςτο ςυνζβθ ςτα 4 δισ ζτθ, και μετά ο ρυκμόσ 

παραμζνει ςτακερόσ. 

Σφαιροειδείσ νάνοι γαλαξίεσ ςτθν τοπικι ομάδα (dSph) 

Η διαφορά τθσ ςχζςθσ {(α/Fe) ζναντι (Fe/H)} που ιςχφει για τθν γειτονία του Ηλίου με αυτιν 

ςτουσ νάνουσ ςφαιροειδείσ αντιπροςωπεφει το μοντζλο τθσ χρονικισ κακυςτζρθςθσ. Οι 

ςφαιροειδείσ νάνοι ςχθματίηονται ωσ εξισ, βάςει των μοντζλων ψυχρισ ςκοτεινισ φλθσ. Τα 

ςυςτιματα αυτά μάηασ 10 εκατομμφρια θλιακζσ είναι τα πρϊτα που ςχθματίηουν αςτζρια. 

Η κζρμανςθ και απϊλεια του αερίου (γαλαξιακόσ άνεμοσ), αλλά και ο επαναιονιςμόσ 



υποβάκμιςαν τθν αςτρογζννθςθ ςφντομα. Πλοι οι ςφαιροειδείσ δορυφόροι του Γαλαξία 

περιζχουν παλαιά αςτζρια που δεν διακρίνονται εφκολα από τα αςτζρια των ςφαιρωτϊν, 

και αυτζσ οι παρατθριςεισ ανεβάηουν τθν διάρκεια αςτρογζννθςθσ ςε 2 δισ ζτθ 

τουλάχιςτον. Από τισ χθμικζσ αναλογίεσ που αναφζραμε παραπάνω προκφπτει ότι είχαν 

ζνα αργό και παρατεταμζνο ιςτορικό αςτρογζννθςθσ.  Θεωροφνται ωσ οι γαλαξίεσ με τθν 

λιγότερθ ςκοτεινι φλθ. Ζχουν ρθχι διαςπορά ςκοτεινισ φλθσ (πιο ομοιόμορφθ αναλογία 

τθσ προσ το εςωτερικό τουσ).   

Ραρατθροφμε τα αςτζρια ςε αυτοφσ τουσ νάνουσ γαλαξίεσ να ζχουν διαφορετικι διαςπορά 

μεταλλικότθτασ από τα αςτζρια  ςτθν άλω του Γαλαξία μασ. Η παραγωγι ςτοιχείων α από 

αςτζρια μεγάλθσ μάηασ μειϊκθκε ςφντομα, μαηί με τον ρυκμό ςχθματιςμοφ άςτρων, αλλά 

θ παραγωγι Fe ςυνεχίςτθκε λόγω των μικρότερων αςτεριϊν που οδθγικθκαν ςε SNIa 

(μοντζλο χρονικισ κακυςτζρθςθσ). Αυτό επιβεβαιϊνεται και από τα ςτοιχεία αργισ και 

γριγορθσ απορρόφθςθσ νετρονίων.  

Συμπεράςματα από τουσ ςφαιροειδείσ νάνουσ 

.Από τθν ςφγκριςθ των αναλογιϊν (α/Fe) προκφπτει ότι ο Γαλαξίασ μασ βίωςε διαφορετικό 

ιςτορικό αςτρογζννθςθσ. 

.Η αναλογία αυτι είναι πάντα μικρότερθ ςτουσ ςφαιροειδείσ από ότι ςτον Γαλαξία, για ίδιο 

(Fe/H). Αυτό αποτελεί ςυνζπεια του μοντζλου χρονικισ κακυςτζρθςθσ που προβλζπεται 

για γαλαξίεσ με χαμθλότερο ρυκμό αςτρογζννθςθσ. 

.Η χαμθλι αςτρογζννθςθ ζχει ωσ αιτία τουσ ιςχυροφσ γαλαξιακοφσ ανζμουσ ι τθν απϊλεια 

αερίου γενικϊσ. 

.Η αναλογία s (ςτοιχεία ταχείασ απορρόφθςθσ νετρονίων)/Fe είναι μεγαλφτερθ από ότι 

ςτον Γαλαξία μασ, για ίδιο (Fe/H). Άλλθ μια ςυνζπεια τθσ χρονικισ κακυςτζρθςθσ. 

.Οι ςφαιροειδείσ τθσ τοπικισ ομάδασ περιζχουν πολφ παλαιά αςτζρια αλλά οι περίοδοι 

αςτρογζννθςθσ ιταν αρκετά εκτεταμζνεσ, πολφ μετά τον επαναιονιςμό. Αφκονίεσ όπωσ του 

ςτοιχείου s (Ba) δεν μποροφν να δικαιολογθκοφν με διακοπι τθσ αςτρογζννθςθσ κατά τθν 

εποχι του επαναιονιςμοφ.   

Από τα παραπάνω προκφπτει ότι δεν μπορεί να αποτζλεςαν οι ςφαιροειδείσ νάνοι τουσ 

κεμζλιουσ λίκουσ του Γαλαξία μασ, αντίκετα από τισ προβλζψεισ του μοντζλου CDM. 

Μάλλον θ άλωσ του Γαλαξία μασ ςχθματίςτθκε από προγενζςτερθ ςυςςϊρευςθ ανϊμαλων 

νάνων γαλαξιϊν που ςχθμάτιςαν αςτζρια για μικρό χρονικό διάςτθμα πριν καταςτραφοφν. 

Πςο αφορά τουσ ςφαιροειδείσ που ςυςςϊρευςε ο Γαλαξίασ μασ, οι γαλαξιακοί άνεμοι 

επθρζαςαν τισ χθμικζσ αφκονίεσ των αςτεριϊν τουσ και θ ςυςςϊρευςι τουσ ζγινε ςτθν 

διάρκεια του χρόνου μζχρι και ςιμερα. 

Υπάρχουν και οι πολφ αμυδροί γαλαξίεσ ςτθν τοπικι μασ ομάδα (ultra faint dwarfs), πολφ 

παλαιοί και  φτωχοί ςε μζταλλα, με μικρζσ μάηεσ (ο νάνοσ του Ηρακλι ζχει 40000- 70000 

θλιακζσ μάηεσ). Οι αφκονίεσ των ςτοιχείων ςτα αςτζρια τουσ μασ δείχνουν μικρισ 

δυναμικότθτασ αςτρογζννθςθ.  



Άλλοι ςπειροειδείσ γαλαξίεσ 

Τα ςυμπεράςματα από τουσ ςπειροειδείσ τθσ τοπικισ ομάδασ είναι 

.Υπάρχει μια αναλογία του ρυκμοφ ςχθματιςμοφ αςτεριϊν και τθσ επιφανειακισ 

πυκνότθτασ του αερίου. 

.Αναγνωρίηουμε διαβακμίςεισ αφκονίασ ςτουσ δίςκουσ των τοπικϊν γαλαξιϊν, όπωσ ςτον 

δίςκου του δικοφ μασ (εςωτερικόσ- εξωτερικόσ δίςκοσ). Οι διαβακμίςεισ είναι πιο ομαλζσ 

ςε γαλαξίεσ με ράβδο. Η ράβδοσ πρζπει να προκαλεί γωνιακζσ ροζσ που εξομοιϊνουν τισ 

διαβακμίςεισ, αν ζχουν αρκετι ταχφτθτα.  

.Ανάμεςα ςτουσ γαλαξίεσ του πεδίου και ςε αυτοφσ ςε ςμινθ βρικαμε διαφορζσ ςτθν 

διαςπορά του αερίου ςτουσ δίςκουσ τουσ. Οι γαλαξίεσ ςε ςμινθ ζχουν βιϊςει απϊλεια 

μζςω πίεςθσ εμβολισ (ram pressure).  

.Οι διαβακμίςεισ χρϊματοσ μποροφν, όπωσ οι διαβακμίςεισ μεταλλικότθτασ, να μασ 

δϊςουν πλθροφορίεσ για τουσ αςτρικοφσ πλθκυςμοφσ ςτουσ δίςκουσ, βάςει του μοντζλου 

του από μζςα προσ τα ζξω χτιςίματοσ των γαλαξιϊν. 

.Οι μεγαλφτερθσ μάηασ δίςκοι είναι πιο κόκκινοι, πιο πλοφςιοι ςε μζταλλα και πιο φτωχοί 

ςε αζρια. Είναι και παλαιότεροι.  

Χθμικά μοντζλα των ςπειροειδϊν. 

Η διαςπορά αερίου και οι χθμικζσ αφκονίεσ του Μ101 μασ δείχνουν μικρότερο 

χρονοδιάγραμμα ςχθματιςμοφ δίςκου(ςχθματίςτθκε πιο γριγορα) από ότι ςτον Γαλαξία 

μασ, και θ διαφορά των χρονοδιαγραμμάτων εςωτερικϊν με εξωτερικϊν περιοχϊν του 

Μ101 είναι μικρότερθ από ότι ςτον Γαλαξία μασ. Οι ςπειροειδείσ με πιο ομαλζσ 

διαβακμίςεισ αφκονίασ ςτοιχείων ςχθμάτιςαν δίςκουσ πιο γριγορα (ταχφτερθ επικάκθςθ 

του αερίου ςτον δίςκο). Ρροκφπτουν τα εξισ ςυμπεράςματα 

.Οι δίςκοι των ςπειροειδϊν γαλαξιϊν ςχθματίςτθκαν από μζςα προσ τα ζξω και οι 

μεγαλφτερθσ μάηασ ςχθματίςτθκαν γρθγορότερα. 

.Αυτό ςθμαίνει ταχφτερθ ςυςςϊρευςθ αερίου και ταχφτερο ρυκμό αςτρογζννθςθσ. 

.Ζτςι οι μεγαλφτερθσ μάηασ ςπειροειδείσ είναι και οι παλαιότεροι.                        

       

      

    

                                               

  

           



     

   

 

 

 


