
΢χθματιςμόσ, εξζλιξθ και μακροηωία των αςτρικϊν 

ςμθνϊν μεγάλθσ μάηασ. 

 

Οι αςτρικοί πλθκυςμοί των νεαρϊν και παλαιϊν αςτρικϊν 

ςμθνϊν μεγάλθσ μάηασ. 

Σα παλαιότερα ςφαιρωτά ςμινθ περιζχουν μόνο παλαιά αςτζρια μικρισ μάηασ και 

τα υπολείμματα των μεγαλφτερων αςτεριϊν του παρελκόντοσ. Πρόςφατα θ 

ανακάλυψθ πολλαπλϊν αςτρικϊν πλθκυςμϊν ςτα ςφαιρωτά ςμινθ μασ δείχνει ότι 

αυτά βίωςαν ςθμαντικζσ διαδικαςίεσ χθμικοφ εμπλουτιςμοφ και δυναμικισ εξζλιξθσ 

ςτθν νεαρι τουσ θλικία. Δεν ζχουμε ξεκάκαρεσ ενδείξεισ ότι τα ςθμερινά νεαρά ςμινθ 

μεγάλθσ μάηασ ζχουν κοινι προζλευςθ με τα ςφαιρωτά ςμινθ.   

Σα ςμινθ με πρωτοαςτζρια μεγάλθσ μάηασ   
 

Ενϊ οι ιδιότθτεσ των αςτρικϊν ςμθνϊν όπωσ θ IMF (initial mass function, αρχικι 

ςυνιςτϊςα μάηασ, θ αναλογία μεγάλθσ μάηασ/ μικρισ μάηασ αςτζρια) φαίνονται να 

είναι κακολικζσ ςτο ςφμπαν, παρατθροφμε ότι τα αςτρικά ςμινθ που δθμιουργοφνται 

ςε ακραία μεγάλθσ μάηασ νζφθ μποροφν να ζχουν διαφορετικζσ ιδιότθτεσ. Αν τα 

αςτζρια μικρισ μάηασ ςυςςωρεφουν τθν μάηα που κα ζχουν ςτθν κφρια ακολουκία με 

διαςπορά που να είναι ςφμφωνθ με τθν IMF, τα μεγάλθσ μάηασ αςτζρια πρζπει να 

ςυςςωρεφουν αζριο απευκείασ από το νζφοσ, μζςω ςποραδικϊν ροϊν αερίου. Ακόμα, 

ςτα μεγάλθσ μάηασ νζφθ θ αςτρογζννθςθ δεν πρζπει να είναι ςτακερι για διάςτθμα 

πάνω από 1 εκατομμφριο ζτθ, αλλά οι εξάρςεισ τθσ αςτρογζννθςθσ πρζπει να ωφελοφν 

τθν δθμιουργία αςτεριϊν μεγάλθσ μάηασ.  

Ο ρόλοσ του γαλαξιακοφ περιβάλλοντοσ ςτον πλθκυςμό νεαρϊν αςτρικϊν 

ςμθνϊν 

Οι λαμπρότθτεσ και μάηεσ των ςμθνϊν αποτελοφν ςθμαντικά εργαλεία ςτθν 

κατανόθςθ τθ επίδραςθσ από το γαλαξιακό περιβάλλον ςτον ςχθματιςμό YSC (young 

star clusters, νεαρϊν αςτρικϊν ςμθνϊν). Σο πόςο μεγάλθσ μάηασ ςμινθ μπορεί να 

δθμιουργθκοφν ςε ζναν γαλαξία εξαρτάται από τισ ιδιότθτζσ του (πυκνότθτα του 

αερίου, πίεςθ του αερίου, ρυκμόσ αςτρογζννθςθσ). Παρατθροφμε ότι οι ελλειπτικοί 

νάνοι γαλαξίεσ που βρίςκονται ςτα πολφ πυκνά περιβάλλοντα ςτο εςωτερικό των 

γαλαξιακϊν ςμθνϊν περιζχουν περιςςότερα ςφαιρωτά ςμινθ από τουσ ανϊμαλουσ 

νάνουσ γαλαξίεσ του πεδίου. Φαίνεται οι πρϊτοι να βίωςαν ζντονθ αςτρογζννθςθ 

(starburst) πριν απογυμνωκοφν από το αζριό τουσ. ΢ε αυτιν τθν φάςθ δθμιουργικθκε 

και μεγάλοσ αρικμόσ αςτρικϊν ςμθνϊν. Αντίκετα οι νάνοι του πεδίου δεν βίωςαν 

ζντονθ αςτρογζννθςθ. 



Η μεταβολι τθσ αποτελεςματικότθτασ δθμιουργίασ ςμθνϊν CFE (cluster formation 

efficiency) κατά τθν ζκρθξθ αςτρογζννθςθσ (starburst) μπορεί να αποδειχτεί κοςμικά 

ςθμαντικι. ΢τον starburst γαλαξία ESO338 οι γαλαξιακισ κλίμακασ εκροζσ και ιονιςμοί 

τθσ φλθσ ςυνδζονται άμεςα με τα νεαρά αςτρικά ςμινθ μεγάλθσ μάηασ. Μια τιμι κοντά 

ςτο 50% τθσ CFE, που ςθμαίνει μαηικι παραγωγι αςτζρων μεγάλθσ μάηασ, ζχει μεγάλθ 

επίδραςθ ςτθν μεςοαςτρικι φλθ, όπωσ ςυμβαίνει ςτον παραπάνω γαλαξία.   

Για τθν πλιρθ περιγραφι των πλθκυςμϊν νεαρϊν αςτρικϊν ςμθνϊν απαιτείται θ 

γνϊςθ των γενικϊν ιδιοτιτων δθμιουργίασ των, αλλά και τθσ επίδραςθσ του 

γαλαξιακοφ περιβάλλοντοσ.  

Ο ςχθματιςμόσ των νεαρϊν ςμθνϊν μεγάλθσ μάηασ (YMC, young massive 

clusters)  

΢ε γαλαξίεσ αςτρογζννθςθσ, όπωσ ο Μ83, παρατθροφμε πυκνά μοριακά νζφθ 

μεγάλθσ μάηασ, απαραίτθτα για τθν δθμιουργία αςτρικϊν ςμθνϊν μεγάλθσ μάηασ. Δεν 

τα παρατθροφμε ςτον Γαλαξία μασ ι ςτον Μ31, αλλά ςτον Γαλαξία μασ παρατθροφμε 

μερικά νεαρά ςμινθ μεγάλθσ μάηασ. Ζτςι πρζπει να ςχθματίηονται πυκνά μοριακά νζφθ 

μεγάλθσ μάηασ και ςτον Γαλαξία μασ. Οι παρατθριςεισ (υπολειμμάτων) μοριακϊν 

νεφϊν γφρω από YMC όπωσ τα NGC3603, Westerlund 2 δείχνουν ότι αυτά προζρχονται 

από ςυγκροφςεισ γιγάντιων μοριακϊν νεφϊν (GMC, giant molecular clusters). Σα 

ςυνθκιςμζνα μοριακά νζφθ του γαλαξιακοφ δίςκου ςχθματίηουν ανοιχτά αςτρικά 

ςμινθ και όχι YMC. Σα μοριακά νζφθ που μποροφν να ςχθματίςουν αςτρικά ςμινθ 

μεγάλθσ μάηασ είναι πολφ πιο πυκνά από αυτά του Γαλαξία μασ. Η διαςπορά ταχυτιτων 

ςε ζνα τζτοιο νζφοσ (20 km/s) ταιριάηει με αυτιν που παρατθροφμε ςτο Westerlund 2.      

 Η απεικόνιςθ αερίου και ςκόνθσ του υπζρ νεφελϊματοσ (super 

star cluster) ςτον NGC 5253 ςτα υπό- χιλιοςτόμετρα 

Ζνα γιγάντιο μοριακό νζφοσ περικλείει το υπζρ νεφζλωμα ςτον NGC 5253. Μασ 

παρζχει πλθροφορίεσ για τον ςχθματιςμό και τθν διαδικαςία ανάδραςθσ ςε ζνα τζτοιο 

νεφζλωμα. Σο υπζρ- ςμινοσ που δθμιουργείται ζχει 1 εκατομμφριο θλιακζσ μάηεσ και 1 

δισ θλιακζσ λαμπρότθτεσ. Σο νζφοσ είναι αςυνικιςτα ηεςτό (200Κ) που ςθμαίνει ότι 

κερμαίνεται από το ςμινοσ. Σο νζφοσ ζχει μάηα ςκόνθσ 15000 θλιακζσ. Παρουςιάηει 

μια αναλογία αερίου/ςκόνθσ 1/50, τουλάχιςτον 1 τάξθ μεγζκουσ υψθλότερθ ςε ςκόνθ 

από ότι περιμζναμε για αυτόν τον γαλαξία μικρισ μεταλλικότθτασ. Πρζπει να 

εμπλουτίςτθκε από τον αςτρικό άνεμο του ςμινοσ (περιζχει χιλιάδεσ αςτζρια τφπου O). 

Από τθν ανάλυςθ τθσ αςτρικισ μάηασ του ςμινοσ ςυμπεραίνουμε ότι θ 

αποτελεςματικότθτα αςτρογζννθςθσ κατζχει εκεί ρεκόρ αγγίηοντασ το 60% (star 

formation efficiency, πόςο αζριο μετατρζπεται ςε αςτζρια).  

Η κατάπαυςθ του αςτρικοφ ανζμου κα ςυμβεί μόνο αν φτάςει ςε μεταλλικότθτα 

1,5 φορζσ αυτι του Ηλίου, με αποτζλεςμα να ψυχκεί αρκετά. Αναμζνονται ακόμα 

πολλά επειςόδια αςτρογζννθςθσ.  

 



Η ανάδραςθ από υπζρ ςμινθ αςτεριϊν ςτουσ γαλαξίεσ 

αςτρογζννθςθσ ESO338-IG04 και Haro 11 

Σα υπζρ ςμινθ αςτεριϊν (αςτρικά ςμινθ μεγάλθσ μάηασ) εκπζμπουν μεγάλεσ 

ποςότθτεσ ςυνεχοφσ ακτινοβολίασ (φωτονίων) Lyman με αποτζλεςμα να τροφοδοτοφν 

με ροπι τθν μεςοαςτρικι φλθ. Όταν τα αςτζρια μεγάλθσ μάηασ δίνουν εκριξεισ 

ςουπερνόβα θ παραπάνω δραςτθριότθτα ενιςχφεται με ζκλυςθ μθχανικισ ενζργειασ. Η 

μελζτθ τθσ μεςοαςτρικισ φλθσ γφρω από τζτοια ςμινθ μασ προςφζρει λεπτομζρειεσ 

για αυτι τθν ανάδραςθ (feedback). Σα δεδομζνα από τθν ανάλυςθ τθσ κινθματικισ του 

ιονιςμζνου αερίου μασ δείχνουν ότι θ μθχανικι ανάδραςθ και θ ανάδραςθ ιονιςμοφ 

των υπζρ ςμθνϊν αςτεριϊν (super star clusters) ςτουσ γαλαξίεσ μεταβάλλει τθν 

κατάςταςθ και τθν κινθματικι τθσ μεςοαςτρικισ φλθσ. Δθμιουργοφνται πολφ 

ιονιςμζνεσ <φοφςκεσ> φλθσ γφρω από τα ςμινθ, που κακιςτοφν τα κζντρα των 

γαλαξιϊν πολφ ιονιςμζνα. Αυτό μασ δείχνει ότι οι περιοχζσ (HII) γφρω από τα 

ανεξάρτθτα ςμινθ είναι δεςμευμζνεσ βαρυτικά ςε αυτά, επιτρζποντασ ςτα φωτόνια 

ιονιςμοφ να αποδράςουν και να ιονίςουν περαιτζρω τθν μεςοαςτρικι φλθ.  

΢τον γαλαξία ESO338-IG04  ανακαλφψαμε ότι θ ζκρθξθ αςτρογζννθςθσ άρχιςε πριν 

40 εκατομμφρια ζτθ, με αυξομειϊςεισ του ρυκμοφ αςτρογζννθςθσ. ΢τον Haro 11 θ 

αςτρογζννθςθ είναι ςυγκεντρωμζνθ ςε 3 κόμβουσ, με τον κακζνα να περιζχει δεκάδεσ 

παλαιότερα και νεότερα αςτρικά υπζρ ςμινθ. Και οι 2 γαλαξίεσ παρουςιάηουν μεγάλθ 

αποτελεςματικότθτα ςχθματιςμοφ αςτρικϊν ςμθνϊν.   

΢ε μεγάλθ κλίμακα, τα δεδομζνα μασ δείχνουν ότι οι άλωσ και των 2 γαλαξιϊν 

ζχουν μικρι πυκνότθτα και είναι μερικϊσ ιονιςμζνεσ. Ο ESO338-IG04  παρουςιάηει 

ξεκάκαρα εκροζσ φλθσ και 2 κϊνουσ ιονιςμζνθσ φλθσ. Σα ςμινθ με θλικία περίπου 30 

εκατομμφρια ζτθ είναι αυτά που κυρίωσ μετάδωςαν μθχανικι ενζργεια ςτθν 

μεςοαςτρικι του φλθ ενϊ ο ιονιςμόσ οφείλεται ςε ςμινθ με θλικία μικρότερθ των 4 εκ. 

ετϊν. ΢τον Haro 11 οι <κόμβοι> αςτρογζννθςθσ περιβάλλονται από μεγάλθσ 

πυκνότθτασ και ιονιςμοφ περιοχζσ (HII), που περιζχουν νεαρά ςμινθ αςτεριϊν. 

Και οι 2 γαλαξίεσ μασ δείχνουν ότι θ μεςοαςτρικι φλθ διαταράςςεται ςθμαντικά 

από τθν ανάδραςθ μζςω των αςτρικϊν υπζρ ςμθνϊν. Εκτόσ από τισ μικρζσ περιοχζσ  

(HII) γφρω από κάκε τζτοιο ςμινοσ, ο ιονιςμόσ κάνει ολόκλθρο τον γαλαξία να 

ςυμπεριφζρεται ωσ μια γιγάντια περιοχι (HII) που διαςτζλλεται μζςα ςτισ πιο 

εξωτερικζσ ουδζτερεσ περιοχζσ τθσ μεςοαςτρικισ φλθσ.    

 

 Είναι διπλό το αςτρικό ςμινοσ μεγάλθσ μάηασ Westerlund 2?  Μία 

επιςκόπθςθ μεγάλθσ ανάλυςθσ του Hubble 

Σο Westerlund 2  (ςτον βραχίονα Καρίνασ- Σοξότθ και ςε απόςταςθ 4,16 kpc) είναι 

ζνα από τα μεγαλφτερθσ μάηασ (>10.000 θλιακζσ μάηεσ) νεαρά αςτρικά ςμινθ του 

Γαλαξία μασ. Η εγγφτθτά του μασ προςφζρει τθν υψθλι χωρικι ανάλυςι του. Βρικαμε 

ότι περιζχει 2 ςυμπυκνϊματα, το κυρίωσ ςμινοσ και ζνα μικρότερου πλθκυςμοφ 



βόρειο ςυμπφκνωμα, κάτι ςφνθκεσ για νεαρό ςμινοσ. Και τα δφο ζχουν θλικία 0,1- 0,2 

εκατομμφρια ζτθ. Ζτςι ςυμπεραίνουμε ότι ζχουν ςχζςθ το ζνα με το άλλο. Σο ςμινοσ 

αποτελεί τθν κεντρικι ιονιςμζνθ περιοχι του γιγάντιου μοριακοφ νζφουσ RCW 49, 

μάηασ 100.000- 700.000 θλιακζσ. Σο ςμινοσ περιζχει πάνω από 80 αςτζρια τφπου O.  

Λόγω τθσ κζςθσ του ςτον γαλαξιακό δίςκο ο αςτρικόσ πλθκυςμόσ του ανακατεφεται 

(παρατθρθςιακά) με πολλά άςχετα με το ςμινοσ αντικείμενα ςτθν γραμμι κζαςθσ. 

Πετφχαμε να διαχωρίςουμε τον πλθκυςμό του από τα άλλα αντικείμενα. Η χωρικι 

ανάλυςθ μασ ζδειξε ότι τα 2 ςυμπυκνϊματα ζχουν το ίδιο φαινόμενο μζγεκοσ, αλλά το 

κυρίωσ ςυμπφκνωμα είναι πιο πυκνό κατά παράγοντα 2.  

Σο Westerlund 2 είναι ίδιασ θλικίασ ι ακόμα πιο νεαρό από τα άλλα νεαρά ςμινθ 

όπωσ το NGC 3603 ι το R136 ςτο μεγάλο Μαγγελανικό νζφοσ. Είναι νεαρότερο από το 

Westerlund 1, το μεγαλφτερθσ μάηασ νεαρό αςτρικό ςμινοσ του Γαλαξία. 

Ιςτορικά αςτρογζννθςθσ των κοντινϊν γαλαξιϊν  
 

Σο ιςτορικό ςχθματιςμοφ αςτεριϊν ενόσ γαλαξία (SFH, star formation history) είναι 

μια λεπτομερείσ περιγραφι του πωσ, πότε και που ςχθματίηονται αςτζρια ςε ζναν 

γαλαξία. Σο ιςτορικό αυτό προκφπτει από το διάγραμμα χρϊματοσ- λαμπρότθτασ (CDM, 

color- magnitude diagram, παρόμοιο με το H/R) για τουσ γαλαξίεσ που πετυχαίνουμε 

ανάλυςθ μεμονωμζνων αςτεριϊν. Οι ιςόχρονεσ ςτο διάγραμμα (τα ίχνθ τθσ εξζλιξθσ 

μεμονωμζνων αςτεριϊν) μασ βοθκάνε ςτθν κεωρθτικι καταςκευι τζτοιων 

διαγραμμάτων για μια ποικιλία ςυνκθκϊν δθμιουργίασ αςτεριϊν, όπωσ τθσ ςυνιςτϊςασ 

αςτρικισ μάηασ (IMF), τθν αναλογία των διπλϊν αςτεριϊν, τθν ςχζςθ θλικίασ- 

μεταλλικότθτασ, τθν απόςταςθ, τθν εξάλειψθ του φωτόσ κ.α. Φυςικά χρθςιμοποιοφμε 

και τα δεδομζνα των παρατθριςεων. Με το τθλεςκόπιο Hubble πετυχαίνουμε ανάλυςθ 

των μεμονωμζνων αςτεριϊν που μασ φανερϊνει ωσ και το παλαιότερο ςθμείο 

αποκοπισ από τθν κφρια ακολουκία, για το τοπικό γαλαξιακό ςμινοσ. Ζτςι παίρνουμε 

ιςτορικό αςτρογζννθςθσ για όλθ τθν μζχρι τϊρα διάρκεια ηωισ των γαλαξιϊν. Η κφρια 

ακολουκία (MS) περιζχει αςτζρια διαφορετικισ θλικίασ με διαςπορά ςτο χρϊμα 

(ανάλογα τθν μάηα τουσ). Ο οριηόντιοσ κλάδοσ (HB) (γίγαντεσ από μικρισ μάηασ 

αςτζρια) περιζχει μόνο παλαιά αςτζρια χαμθλισ μεταλλικότθτασ, άνω των 10 δισ ετϊν. 

Δεν είναι εφκολο να αποδοκεί ωσ ιςτορικό αςτρογζννθςθσ, μασ δθλϊνει μόνο τθν 

παρουςία του πλθκυςμοφ αρχαίων αςτεριϊν.  Ο κλάδοσ των κόκκινων γιγάντων (RGB) 

περιζχει αςτζρια θλικίασ πάνω από 1-2 δισ ετϊν, αλλά δεν μπορεί να χρθςιμεφςει για 

το ιςτορικό αςτρογζννθςθσ λόγω εκφυλιςμοφ τθσ ςχζςθσ θλικίασ- μεταλλικότθτασ (οι 

ερυκροί γίγαντεσ ζχουν <μολυνκεί> με μεταλλικότθτα από το εςωτερικό τουσ). Ο 

αςυμπτωτικόσ κλάδοσ (AGB) αποτελεί ζνα μείγμα αςτεριϊν μζςθσ θλικίασ. 

 

Ιςτορικά αςτρογζννθςθσ τθσ τοπικισ ομάδασ γαλαξιϊν 
 



Η τοπικι ομάδα (LG) περιζχει 50 γαλαξίεσ ςε ακτίνα 1 Mpc. Κυριαρχείται βαρυτικά 

από μόλισ 4 γαλαξίεσ, τον δικό μασ, τον γαλαξία τθσ Ανδρομζδασ, τον Μ33 και τον 

ανϊμαλο νάνο γαλαξία μεγάλο νζφοσ του Μαγγελάνου. Όλοι οι άλλοι γαλαξίεσ είναι 

νάνοι ,μικρότερθσ μάηασ, με τον οριςμό νάνοσ γαλαξίασ να ανταποκρίνεται ςε γαλαξία 

με βολομετρικι λαμπρότθτα >-18 mag.  

.Μικρό και μεγάλο Μαγγελανικό νζφοσ. Μετά από μια αρχικι ζκρθξθ 

αςτρογζννθςθσ και τα 2 νζφθ παρουςίαςαν μια ελάττωςθ πριν από 10 δισ ωσ πριν από 

3,5 δισ ζτθ. Οι κορυφϊςεισ τθσ αςτρογζννθςθσ του μεγάλου Μαγγελανικοφ ςτα 0,5 δισ 

ζτθ και ςτα 2-3 δισ ζτθ ςυμπίπτουν με αυτζσ του μικροφ, κάτι που δείχνει ότι τα 

τελευταία δισ ζτθ ζχουν κοινό ιςτορικό εξζλιξθσ. Αυτζσ οι κορυφϊςεισ ταιριάηουν με 

περί- Γαλαξιακά περάςματά τουσ. Σο 50% των μαηϊν τουσ ςυνακροίςτθκε πριν 5-8 δισ 

ζτθ. Σο ιςτορικό αςτρογζννθςισ τουσ ταιριάηει με αυτό τθσ τοπικισ μασ ομάδασ (να 

ςθμειϊςουμε ότι θ μεταλλικότθτα ςτο μικρό Μαγγελανικό είναι πολφ χαμθλι και ςτο 

μεγάλο πιο υψθλι, αλλά χαμθλότερθ από ότι ςτον Γαλαξία μασ). 

.Ο γαλαξίασ τθσ Ανδρομζδασ. Η άλωσ των 11 kpc, το αςτρικό ρεφμα του (stream) και 

ο δίςκοσ του μοιράηονται ζνα εκτεταμζνο ιςτορικό αςτρογζννθςθσ. Σο 60 % τθσ 

αςτρικισ μάηασ τθσ άλωσ αποτελείται από παλαιά αςτζρια (11-13 δισ ετϊν) μικρισ 

μεταλλικότθτασ και το 40% αςτζρια μεςαίασ θλικίασ (6-8 δισ ετϊν) μεγάλθσ 

μεταλλικότθτασ, που ςυνδζονται περιςςότερο με τον εξωτερικό δίςκο παρά με τθν 

άλω. Η άλωσ των  11 kpc και το ρεφμα ζχουν όμοιο διάγραμμα χρϊματοσ- 

λαμπρότθτασ, παρόλο που το ρεφμα είναι κατά 1 δισ ζτθ νεότερο. Αυτό ςθμαίνει 

<μόλυνςθ> τθσ άλωσ από τον  προ γεννιτορα του ρεφματοσ, όταν αυτόσ ςυςςωρεφτθκε 

ςτον γαλαξία τθσ Ανδρομζδασ. Ο δίςκοσ είναι νεότεροσ (4-8 δισ ετϊν) και πιο πλοφςιοσ 

ςε μζταλλα. Σα πεδία τθσ άλωσ ςτα 21 και 35 kpc είναι κυρίωσ παλαιά, με θλικίεσ 10-11 

δισ ζτθ και χαμθλζσ μεταλλικότθτεσ. Η εκτεταμζνθ άλωσ αποτελεί ςθμάδι του 

ιεραρχικοφ χτιςίματοσ του γαλαξία (ςυςςϊρευςθ μικρότερων γαλαξιϊν). 

.Ο M33. Ζχουμε ανάλυςθ μόνο για δφο περιοχζσ του. Αυτι ςτα 9,1 kpc (από τον 

γαλαξιακό πυρινα) είναι νεαρότερθσ θλικίασ (3 δισ ετϊν) και μεγαλφτερθσ 

μεταλλικότθτασ από αυτι των 11,6 kpc (7 δισ ετϊν). Αυτά τα ιςτορικά μασ δείχνουν ότι 

ο δίςκοσ του γαλαξία αναπτφχκθκε από μζςα προσ τα ζξω.  

. Οι νάνοι τθσ τοπικισ ομάδασ. Οι ςφαιροειδείσ δεν ζχουν αζριο και πρόςφατθ 

αςτρογζννθςθ, οι ανάμεςα ςε ςφαιροειδείσ  και ανϊμαλουσ ζχουν αζριο χωρίσ 

πρόςφατθ αςτρογζννθςθ και οι ανϊμαλοι ζχουν αζριο και αςτρογζννθςθ. Όλοι τουσ 

ςχθμάτιςαν αςτζρια πριν από 13 δισ ζτθ. 

 

Τα ιςτορικά αςτρογέννηςησ πέρα από την τοπική ομάδα γαλαξιών 
 

΢ε αποςτάςεισ μεγαλφτερεσ του 1 Mpc είναι δφςκολο να πετφχουμε ανάλυςθ 

μεμονωμζνων αςτεριϊν. Ενϊ ςτθν τοπικι ομάδα ζχουμε ςπειροειδείσ, δεν ζχουμε 



άλλουσ τφπουσ γαλαξιϊν. Ο κοντινότεροσ ελλειπτικόσ είναι ο Α Κενταφρου ςτα 3,8 Mpc. 

Ο κοντινότεροσ γαλαξίασ αςτρογζννθςθσ είναι ο NGC 1569 ςτα 3,4 Mpc.  

.Ο Α του Κενταφρου. Σο πιο εςωτερικό του πεδίο που ζχουμε αναλφςει είναι ςτα 37 

kpc (από τον γαλαξιακό πυρινα). Κυριαρχεί θ θλικία των 8 δισ ετϊν και αυξθμζνθ 

μεταλλικότθτα. Σο διάγραμμα χρϊματοσ- λαμπρότθτασ δεν ανιχνεφει ζκρθξθ 

αςτρογζννθςθσ.  

. Ο ανϊμαλοσ νάνοσ NGC 1669. Παρουςιάηει ιςχυρι αςτρογζννθςθ και χαμθλι 

μεταλλικότθτα. Σο παλαιότερο επειςόδιο ζκρθξθσ αςτρογζννθςθσ ιταν πριν 10 δισ ζτθ. 

Μετά υπιρξε μια μεγάλθ εποχι ελαττωμζνθσ αςτρογζννθςθσ ωσ το νζο ξζςπαςμα ςτα 

0,3-0,7 δισ ζτθ. Αυτό ζχει να κάνει με τθν κίνθςι του μζςα από τθν γαλαξιακι του 

ομάδα (IC 342).  Η αλλθλεπίδραςθ με τον γαλαξία UGCA 92 (τθσ ομάδασ του) είναι θ 

αιτία τθσ πρόςφατθσ ζκρθξθσ αςτρογζννθςθσ πριν από 10 εκατομμφρια ζτθ.  

.Ο πιο φτωχόσ ςε μζταλλα BCD (Blue compact dwarf), μπλε ςυμπαγισ νάνοσ, 1 Zw 

18. Είναι ο πιο μακρινόσ γαλαξίασ που πετυχαίνουμε ανάλυςθ μεμονωμζνων αςτεριϊν 

(20 Mpc). Ζχει πολφ χαμθλι μεταλλικότθτα (1/50 τθσ θλιακισ), άρα ςυνκικεσ κοντά ςε 

αυτζσ των γαλαξιϊν ςτθν αρχικι τουσ θλικία. Και αυτόσ δθμιοφργθςε αςτζρια πριν από 

13 δισ ζτθ. 

.Ο κοντινότεροσ φτωχόσ ςε μζταλλα BCD, DDO68. Απζχει 12,1 Mpc. Ζχει νεαρά 

αςτζρια ςτο κζντρο του και αςτζρια μεγαλφτερθσ (>1 δισ ζτθ) θλικίασ παντοφ. ΢τισ 

περιοχζσ με το περιςςότερο μοριακό υδρογόνο υπάρχουν υπό- πλθκυςμοί, νεαρότεροι 

των 10 εκατομμυρίων ετϊν. ΢εν μια τζτοια περιοχι ανιχνεφτθκε μια αςτρικι ροι, που 

ςθμαίνει διαδικαςία ςυςςϊρευςθσ. Διαπιςτϊκθκε μεγάλθ δραςτθριότθτα 

αςτρογζννθςθσ για τθν εποχι από 10 εκατομμφρια χρόνια ωσ 1 δισ ζτθ πριν. Μια ακόμα 

ςε ιςχφ ζκρθξθ αςτρογζννθςθσ άρχιςε πριν από 1 εκατομμφρια ζτθ. 

΢υμπεράςματα 

Σα ιςτορικά αςτρογζννθςθσ των κοντινϊν νάνων γαλαξιϊν ζχουν μεγάλθ 

διακφμανςθ, δθλϊνοντασ ότι θ εξζλιξθ των νάνων επθρεάηεται από πολλοφσ 

παράγοντεσ. ΢τουσ γαλαξίεσ τθσ τοπικισ ομάδασ με παρόμοια μορφολογία (οι 3 

ςπειροειδείσ) ζχουμε αποδείξεισ του ιεραρχικοφ χτιςίματόσ τουσ, ενϊ ςτουσ γαλαξίεσ 

αςτρογζννθςθσ εκτόσ τοπικισ ομάδασ είδαμε ότι το ιςτορικό αςτρογζννθςθσ 

επθρεάηεται πολφ από τισ γαλαξιακζσ αλλθλεπιδράςεισ.  

 

Η μελζτθ των αςτρικϊν υπζρ- ςμθνϊν (super star cluster) ςε 

γαλαξίεσ αςτρογζννθςθσ με τθν επιςκόπθςθ SUNBIRD 

Σα υπζρ- ςμινθ (SSC) αποτελοφν τα νεαρότερα και μεγαλφτερθσ μάηασ βαρυτικά 

δεμζνα αςτρικά ςμινθ ςτο ςφμπαν. Δθμιουργοφνται ςε περιβάλλοντα με ζντονθ και 

βίαιθ αςτρογζννθςθ. Μελετιςαμε τισ ιδιότθτεσ αυτϊν των ςμθνϊν ςε 42 κοντινοφσ, 

λαμπροφσ ςτο υπζρυκρο (λόγω ςκόνθσ) γαλαξίεσ.  



Αυτοί οι γαλαξίεσ (LIRG, luminous infrared galaxies) εκπζμπουν ςτο υπζρυκρο με 

ιςχφ 100 δισ- 1 τρισ θλιακζσ λαμπρότθτεσ. Οι περιςςότεροι είναι ςε αλλθλεπίδραςθ και 

παρουςιάηουν ζντονθ αςτρογζννθςθ ςτισ κεντρικζσ περιοχζσ τουσ, που αποτελοφν 

ιδανικά περιβάλλοντα για τθν δθμιουργία υπζρ- ςμθνϊν. Αυτά τα ςμινθ μασ 

παρουςιάηουν τθν δθμιουργία των αςτεριϊν πολφ μεγάλθσ μάηασ. Σα περιςςότερα και 

μεγαλφτερα τζτοια ςμινθ υπάρχουν ςε γαλαξίεσ με ζντονθ αςτρογζννθςθ. Δεν ζχουμε 

κατανοιςει ακόμα τα αρχικά ςτάδια δθμιουργίασ αυτϊν των ςμθνϊν και τον ρόλο του 

περιβάλλοντοσ ςτθν διαμόρφωςθ τθσ ςυνιςτϊςασ αρχικισ μάηασ τουσ (CIMF).  

Ζνα πρϊτο ςυμπζραςμα τθσ επιςκόπθςθσ είναι ότι οι γαλαξίεσ αςτρογζννθςθσ, 

όπωσ είναι οι LIRG, περιζχουν υπζρ- ςμινθ αςτεριϊν που ζχουν διαταραχτεί από το 

περιβάλλον τουσ. Όςο πιο λαμπρό είναι ζνα τζτοιο ςμινοσ ςτο υπζρυκρο, τόςο πιο 

αυξθμζνοσ είναι ο ρυκμόσ αςτρογζννθςθσ ςε αυτό (SFR). Αυτό ςθμαίνει ότι θ 

λαμπρότθτα ςτο υπζρυκρο κυριαρχείται από τθν αςτρογζννθςθ. Σο γαλαξιακό 

περιβάλλον ρυκμίηει τθν αποτελεςματικότθτα δθμιουργίασ αςτρικϊν ςμθνϊν και υπζρ- 

ςμθνϊν. Για τον κακοριςμό τθσ ςχζςθσ λαμπρότθτασ ςτο κοντινό υπζρυκρο/ 

αςτρογζννθςθσ ενόσ γαλαξία πρζπει να γνωρίηουμε τθν επίδραςθ του περιβάλλοντοσ 

και τθν ερυκροποίθςθ (πόςο πιο κόκκινοσ φαίνεται από ότι είναι πραγματικά, λόγω τθσ 

μεςογαλαξιακισ φλθσ). 

΢τα εκατοντάδεσ υπζρ- ςμινθ τθσ επιςκόπθςθσ είδαμε ότι πολλά ζχουν θλικίεσ 

μικρότερεσ από 30 εκατομμφρια ζτθ. Γενικά οι μάηεσ των ςμθνϊν ςτουσ γαλαξίεσ υπό 

αλλθλεπίδραςθ είναι από 10.000 ωσ 100 εκατομμφρια θλιακζσ, με πικανότερο μζγεκοσ 

μάηασ ςτισ 100.000 θλιακζσ. Ζνα πλοφςιο ςε γιγάντια μοριακά νζφθ (GMC) περιβάλλον 

ςθμαίνει δθμιουργία υπζρ- ςμθνϊν. Σα περιβάλλοντα των γαλαξιϊν υπό 

αλλθλεπίδραςθ μποροφν να επθρεάςουν τθν μακροχρόνια ςυντιρθςθ των υπζρ- 

ςμθνϊν.   

 

30 Doradus. Σο ιςτορικό αςτρογζννθςθσ ςτο ορατό και ςτο 

κοντινό υπεριϊδεσ του ςμινοσ αςτρογζννθςθσ NGC 2070, μζςω του 

Hubble Tarantula Treasury Project. 

Σο 30 Doradus, ςτο μεγάλο νζφοσ του Μαγγελάνου, είναι θ πιο ενεργι περιοχι 

αςτρογζννθςθσ τθσ τοπικισ γαλαξιακισ ομάδασ. Η κεντρικι του περιοχι κυριαρχείται 

από το ςμινοσ αςτρογζννθςθσ NGC 2070, ζνα πλικοσ πυκνϊν αςτρικϊν ςμθνϊν. Σο 

φωσ που εκπζμπουν κυριαρχείται από αςτζρια μεγάλθσ μάηασ τφπου O,B. Σο κεντρικό 

και ςθμαντικότερο από αυτά τα ςμινθ είναι το υπζρ- ςμινοσ R 136. Η εγγφτθτα του 

ςμινοσ επιτρζπει ςτο τθλεςκόπιο Hubble να πετφχει ανάλυςθ 0,1 pc, δθλαδι 

μεμονωμζνα αςτζρια ωσ και μικρότερθσ μάηασ από τον Ήλιο μασ.  

Μελετιςαμε το ιςτορικό αςτρογζννθςθσ των τελευταίων 50 εκατομμυρίων ετϊν 

για τα 40 κεντρικά pc του 30 Doradus, που περιλαμβάνουν και το NGC 2070. Οι 

ιςόχρονεσ ςτο διάγραμμα H/R μασ επιτρζπουν να ςυμπεριλάβουμε όλεσ τισ φάςεισ 



αςτρικισ εξζλιξθσ, από τθν προ κυρίασ ακολουκίασ φάςθ ωσ τθν μετά κυρίασ 

ακολουκίασ φάςθ, για αςτζρια από 0,1 ωσ 350 θλιακζσ μάηεσ.   

΢ε μια τζτοια μελζτθ πρζπει να ςυμπεριλάβουμε τον βακμό ερυκροποίθςθσ, που 

μπορεί να διαφζρει ανάλογα τθν πυκνότθτα τθσ περιοχισ και τον αςτρικό άνεμο. 

Επίςθσ υπάρχει ζντονθ παρενόχλθςθ από τυχαία αςτζρια ςτθν γραμμι κζαςθσ 

(crowding).  

Και ςτο υπεριϊδεσ και ςτο ορατό είδαμε ότι θ αςτρογζννθςθ ςτθν περιοχι 

πυροδοτικθκε πριν από 20 εκατομμφρια ζτθ και επιτάχυνε πριν από 7 εκατομμφρια 

ζτθ, με μικρι κορφφωςθ ςτα 5-7 εκατομμφρια και μια μεγαλφτερθ ςτα 1-4 εκατομμφρια 

ζτθ.  

΢ε αυτι τθν κορφφωςθ θ αςτρογζννθςθ μεταφζρκθκε από τθν περιφζρεια τθσ 

περιοχισ ςτο κζντρο τθσ. Ο νεαρότεροσ πλθκυςμόσ (<10 εκατομμφρια ζτθ) παρουςιάηει 

μικρότερθ ερυκροποίθςθ από τον παλαιότερο (που περιζχει αςτζρια μικρότερθσ 

μάηασ).    

 

Το ιςτορικό ςυνάθροιςησ του κεντρικού αςτρικού ςμήνοσ του 

Γαλαξία   
 

Ζνα πυκνό ςμινοσ αςτεριϊν, το κεντρικό αςτρικό ςμινοσ (nuclear star cluster) 

βρίςκεται μζςα ςτα 10 κεντρικά pc του Γαλαξία μασ. Αποτελεί από μόνο του ζνα 

διακριτό μζροσ του Γαλαξία. Σα κεντρικά ςμινθ είναι ςυνικθ ςτουσ γαλαξίεσ, και ςτο 

75% των γειτονικϊν μασ γαλαξιϊν τα ζχουμε ανακαλφψει. Όμωσ δεν είναι πλιρωσ 

κατανοθτό το πϊσ ςχθματίηονται. Για το κεντρικό ςμινοσ του Γαλαξία μασ, μποροφμε 

να ζχουμε καλι χωρικι ανάλυςθ του αςτρικοφ πλθκυςμοφ του και τθσ κινθματικισ του. 

Τπάρχουν δεκάδεσ εκατομμφρια αςτζρια ςτα 10 κεντρικά pc του Γαλαξία μασ. Σα 

περιςςότερα από αυτά ζχουν θλικία μερικά δισ ζτθ, είναι παλαιά αςτζρια 

μεταγενζςτερου (late) τφπου. Αλλά ςτο κεντρικό pc υπάρχουν περιςςότερα από 100 

καυτά αςτζρια προγενζςτερου (early) τφπου με θλικίεσ μόλισ μερικά εκατομμφρια ζτθ.  

Γενικά τα κεντρικά αςτρικά ςμινθ των γαλαξιϊν καλφπτουν περιοχζσ από μερικά 

ωσ δεκάδεσ pc και ζχουν μάηεσ από 100.000 ωσ 100 εκατομμφρια θλιακζσ. Σο δικό μασ 

ζχει μάηα 30 εκατομμφρια θλιακζσ και διάμετρο 4,2 pc. ΢ε άλλουσ γαλαξίεσ αυτά τα 

ςμινθ περιζχουν μια υπερμεγζκθ μαφρθ τρφπα (super massive black hole, SMBH). Αυτι 

του Γαλαξία μασ ζχει μάηα 4,3 εκατομμφρια θλιακζσ. Μασ ενδιαφζρει πωσ 

ςυςςωρεφτθκε θ μάηα ςτο κζντρο του Γαλαξία μασ ϊςτε να κατανοιςουμε πωσ 

αναπτφχκθκαν θ κεντρικι μαφρθ τρφπα και το κεντρικό ςμινοσ. Τπάρχουν 2 ςενάρια. 

1) Η ςυςςϊρευςθ αερίου από τον δίςκο. Σότε ζχουμε αςτρογζννθςθ μζςα ςτθν 

κεντρικι περιοχι   

2) Σα αςτζρια ςχθματίςτθκαν ςε μεγάλθσ μάηασ ςμινθ (ςφαιρωτά) ζξω από το κζντρο 

του Γαλαξία και μετανάςτευςαν ςε αυτό μζςω δυναμικϊν τριβϊν.  



Για να βροφμε τθν λφςθ διεξάγουμε 2 ζρευνεσ, τθν μελζτθ του αςτρικοφ 

πλθκυςμοφ (οι διαφορετικοί αςτρικοί πλθκυςμοί μασ δείχνουν αν όλα τα αςτζρια 

ςχθματίςτθκαν τθν ίδια χρονικι περίοδο), και τθν μελζτθ τθσ κινθματικισ των άςτρων 

που μασ δείχνει τθν προζλευςι τουσ. 

Σα νεαρά αςτζρια του κεντρικοφ ςμινουσ ζχουν ςυγκζντρωςθ προσ το Γαλαξιακό 

κζντρο, κάτι που ςθμαίνει ότι δθμιουργικθκαν εκεί. Αυτό αποτελεί απόδειξθ του 

ςεναρίου τθσ δθμιουργίασ αςτεριϊν ςτο κζντρο και όχι τθσ μετανάςτευςισ τουσ προσ 

τα εκεί. Ζνα ςμινοσ με νεαρά αςτζρια που ειςζρχεται ςτθν κεντρικι περιοχι κα 

απολζςει πολλά από αυτά ςτθν διαδρομι μζςω παλλιροικϊν διαταραχϊν. Θα άφθνε 

ζνα ίχνοσ από νεαρά αςτζρια, κάτι που δεν φαίνεται να υπάρχει.  

Ο χάρτθσ ταχυτιτων του ςμινοσ μασ δείχνει ότι αυτό περιςτρζφεται με τθν φορά 

του Γαλαξία. Ο χάρτθσ διαςποράσ αςτρικϊν ταχυτιτων δείχνει αφξθςθ τθσ ταχφτθτασ 

προσ το κζντρο. Επίςθσ μασ παρουςιάηει μια πολφπλοκθ εςωτερικι δομι τθσ 

κινθματικισ. Ζχουμε αποδείξεισ τθσ φπαρξθσ μιασ υπό- δομισ που περιςτρζφεται 

κάκετα ςτο γαλαξιακό επίπεδο. Αυτό αποτελεί ζνδειξθ ότι μπορεί θ ειςροι ενόσ ςμινοσ 

μεγάλθσ μάηασ να ςυνζβαλλε ςτον ςχθματιςμό του κεντρικοφ ςμινοσ.  

 

Αςτρικά ςμήνη ςτα κέντρα των γαλαξιών (NSC, nuclear star clusters) 
 

Σο κζντρο ενόσ γαλαξία περιζχει 2 ειδϊν διακριτά, ςυμπαγι μζρθ. Σθν κεντρικι 

μαφρθ τρφπα και  τα ςμινθ αςτεριϊν (NSC). Σα ςμινθ αυτά είναι τα πυκνότερα αςτρικά 

ςυςτιματα του ςφμπαντοσ με μάηεσ 10 εκατομμφρια θλιακζσ ςε χϊρο 5 pc. Αν και θ 

παρουςία τουσ είναι τόςο ςυχνι, ο μθχανιςμόσ ςχθματιςμοφ τουσ είναι ακόμα υπό 

ζρευνα. Οι 2 προτεινόμενοι μθχανιςμοί είναι 1) θ ςυςςϊρευςθ και ςυγχϊνευςθ 

αςτρικϊν ςμθνϊν ςτθν κεντρικι γαλαξιακι περιοχι και θ 2) ςυςςϊρευςθ αερίου που 

ζχει ωσ αποτζλεςμα τθν δθμιουργία αςτεριϊν ςτθν κεντρικι περιοχι. Φαίνεται να 

ςυμμετζχουν και οι 2 μθχανιςμοί.   

Σα ςμινθ αυτά ζχουν μεγάλθ παρουςία ςτουσ γαλαξίεσ με παρόμοια ι μικρότερθ 

μάηα από τον δικό μασ. ΢τουσ γαλαξίεσ πολφ μεταγενζςτερου τφπου (ςπειροειδείσ) το 

ποςοςτό με παρουςία NSC είναι ςτο 75%. ΢τουσ ςπειροειδείσ με ράβδο το ποςοςτό 

πζφτει ςτο 55%, επειδι θ κεντρικι γαλαξιακι περιοχι είναι πιο πολφπλοκθ λόγω τθσ 

παρουςίασ ςκόνθσ και τθσ αςτρογζννθςθσ. Οι νάνοι ελλειπτικοί και οι τφπου S0 ζχουν 

ανάλογο ποςοςτό 66%, που φτάνει το 100% για γαλαξίεσ με απόλυτο μζγεκοσ ςτο -19 

mag ι 10 δισ θλιακζσ μάηεσ. Από τθν άλλθ, οι μεγάλθσ μάηασ ελλειπτικοί  (<20,5 mag) 

δεν περιζχουν NSC, κάτι που φαίνεται από τθν διαςπορά λαμπρότθτασ των κζντρων 

τουσ. Αυτό πρζπει να οφείλεται ςτισ υπερμεγζκεισ κεντρικζσ μαφρεσ τρφπεσ. Αυτοί οι 

γαλαξίεσ αποτελοφν αποτζλεςμα ςυγχωνεφςεων. Κατά τθν διαδικαςία τθσ 

ςυγχϊνευςθσ οι 2 κεντρικζσ μαφρεσ τρφπεσ απομακρφνουν αςτζρια από τθν κεντρικι 

περιοχι λόγω βαρυτικισ αλλθλεπίδραςθσ 3 ςωμάτων. 



΢χετικά με τουσ 2 μθχανιςμοφσ ςχθματιςμοφ των ςμθνϊν, ο δεφτεροσ ενιςχφεται 

λόγω παρατιρθςθσ αςτρογζννθςθσ ςτισ κεντρικζσ περιοχζσ των γαλαξιϊν και τθσ 

αναποτελεςματικισ δυναμικισ τριβισ που απαιτείται για τθν ςυςςϊρευςθ ςφαιρωτϊν 

ςμθνϊν προσ το γαλαξιακό κζντρο. Μελετιςαμε τισ δομζσ, τουσ αςτρικοφσ πλθκυςμοφσ 

και τισ κινθματικζσ των NSC ϊςτε να ςυμπεράνουμε πόςο ςυμμετζχουν οι 2 μθχανιςμοί 

ςτθν δθμιουργία τουσ. 

Ιδιότητεσ δομήσ 

 

Λόγω τθσ μικρισ ζκταςισ τουσ είναι απαραίτθτθ θ χωρικι ανάλυςθ του Hubble ςτισ 

ςχετικζσ παρατθριςεισ. Σα NSC παρουςιάηονται πιο ςυμπαγι ςτο μπλε και πιο 

εκτεταμζνα ςτο κόκκινο. Αυτό εξθγείται με μεγάλθ ςυγκζντρωςθ νεαρϊν αςτεριϊν ςτο 

κζντρο. Αν ςυγκρίνουμε αυτά τα ςμινθ με ςφαιρωτά του Γαλαξία μασ βλζπουμε ότι 

ζχουν παρόμοιο μζγεκοσ αλλά είναι 4 mag λαμπρότερα και πολφ μεγαλφτερθσ μάηασ. 

Άρα είναι πυκνότερα από τα ςφαιρωτά. Η πυκνότθτά τουσ δεν μοιάηει κακόλου με τισ 

γαλαξιακζσ ράβδουσ (δεν μπορεί να αποτελοφν τμιμα τθσ ράβδου). 

Αςτρικοί πληθυςμοί 

 

Σα NSC κυριαρχοφν ςτα γαλαξιακά κζντρα, φωτομετρικά και κινθματικά. Ζχουν 

πολλαπλοφσ αςτρικοφσ πλθκυςμοφσ ανεξάρτθτα αν βρίςκονται ςε μεταγενζςτερου ι 

προγενζςτερου τφπου γαλαξία. ΢το κεντρικό ςμινοσ του Γαλαξία μασ τα νεαρά αςτζρια 

δείχνουν μεγάλθ ςυγκζντρωςθ προσ το κζντρο, ςε ακτίνα 0,5 pc γφρω από τθν κεντρικι 

μαφρθ τρφπα, ενϊ τα παλαιότερα βρίςκονται ςε ακτίνα ωσ 4,2 pc. Αυτό ςθμαίνει ότι τα 

αςτζρια δθμιουργικθκαν εκεί (είναι πολφ νεαρά ϊςτε να μετανάςτευςαν από πιο 

εξωτερικζσ περιοχζσ). Ακόμα, τα αςτζρια ςτθν κεντρικι περιοχι του Γαλαξία 

παρουςιάηονται αυξθμζνα ςε μεταλλικότθτα, πολφ αυξθμζνα ςε ςχζςθ με τα ςφαιρωτά 

ςμινθ (δεν μπορεί να προζρχονται από αυτά).  

Η κινηματική  

 

Οι τελευταίεσ ζρευνεσ ζδειξαν ότι τα κεντρικά ςμινθ περιςτρζφονται. 

Πετυχαίνουμε τθν ανάλυςθ τθσ κινθματικισ ςε αςτρικι και αερίου ωσ και μερικά 

παρςζκ. Ακόμα, βλζπουμε ίχνθ τθσ κινθματικισ τθσ κεντρικισ μαφρθσ τρφπασ. Σο NSC 

του Γαλαξία μασ περιςτρζφεται με ταχφτθτα 60 km/s περιςςότερθ από άλλα NSC, και 

ζχει μια μικρι διαταραχι τθσ ευκυγράμμιςθσ με τον γαλαξιακό άξονα.  

Συμπεράςματα 

 

Αντίκετα με τθν κεντρικι μαφρθ τρφπα, το κεντρικό αςτρικό ςμινοσ μασ παρζχει 

μια ορατι απόδειξθ τθσ ειςροισ αςτεριϊν και αερίου ςτο γαλαξιακό κζντρο. Σα 

ςθμαντικότερα ςυμπεράςματα τθσ ζρευνασ είναι 



.Σα NSC είναι πολφ κοινά. Αυτό ςθμαίνει ότι και τα 2 ςενάρια ςχθματιςμοφ ιςχφουν 

παράλλθλα. 

.Σα NSC ζχουν τθν μεγαλφτερθ πυκνότθτα αςτρικϊν ςυςτθμάτων ςτο ςφμπαν. Αυτό 

αποτελεί επιχείρθμα υπζρ του πρϊτου ςεναρίου (ςχθματιςμόσ των αςτεριϊν μζςα 

ςτθν κεντρικι γαλαξιακι περιοχι), αφοφ θ ςυγχϊνευςθ 2 ςφαιρωτϊν ςμθνϊν δεν 

μπορεί να δϊςει ζνα πιο πυκνό αντικείμενο από ότι ιταν αυτά. Για να γίνει ζνα ςμινοσ 

τόςο πυκνό απαιτείται αζριο και αςτρογζννθςθ, που κα απομακρφνουν από το ςμινοσ 

ενζργεια και ςτροφορμι (ο ςχθματιςμόσ αςτεριϊν απορροφάει ςτροφορμι από το 

ςφςτθμα).  

.Σα NSC ζχουν πολφπλοκα ιςτορικά αςτρογζννθςθσ (πολλαπλοφσ αςτρικοφσ 

πλθκυςμοφσ). Αυτό ενιςχφει και τα 2 ςενάρια (και το ςενάριο ςυςςϊρευςθσ και 

ςυγχϊνευςθσ ςφαιρωτϊν ςμθνϊν). 

.Σα  NSC περιςτρζφονται. Και αυτό ενιςχφει και τα 2 ςενάρια. 

.Σα NSC ζχουν τα νεαρά αςτζρια ςτα κζντρα τουσ. Αυτι θ ιδιότθτα είναι ξεκάκαρα 

υπζρ του ςεναρίου ςχθματιςμοφ των αςτεριϊν μζςα ςτθν κεντρικι γαλαξιακι περιοχι. 

Σελικά φαίνεται να κυριαρχεί το παραπάνω ςενάριο, τουλάχιςτον για το κεντρικό 

ςμινοσ του Γαλαξία μασ. 

 

Αςτρικά ςμήνη μεγάλησ μάζασ ςε νάνουσ γαλαξίεσ 
 

Οι νάνοι γαλαξίεσ περιζχουν πολλά ςφαιρωτά ςμινθ. Σα ςφαιρωτά είναι γενικά 

πολφ πιο φτωχά ςε μζταλλα από τα αςτζρια του πεδίου ςε ζναν γαλαξία. ΢ε μερικοφσ 

νάνουσ όπωσ οι Fornax, WLM, IKN τα ςφαιρωτά περιζχουν το 25% των φτωχϊν ςε 

μζταλλα αςτεριϊν του γαλαξία, ζναντι 1-2%  ςτουσ μεγαλφτερουσ γαλαξίεσ. Δεδομζνου 

των χθμικϊν ανωμαλιϊν ςτα ςφαιρωτά (αςτρικοί πλθκυςμοί με διαφορετικι 

μεταλλικότθτα ςτο ίδιο ςφαιρωτό) αυτό αποδυναμϊνει το ςενάριο εμπλουτιςμοφ των 

ςφαιρωτϊν από εςωτερικζσ διεργαςίεσ (πολλαπλά επειςόδια αςτρογζννθςθσ), που 

απαιτεί τθν απϊλεια μεγάλου μζρουσ τθσ αρχικισ τουσ μάηασ. Θα ζπρεπε τα ςφαιρωτά 

ςτουσ νάνουσ να ζχουν εμπλουτίςει τισ γαλαξιακζσ άλωσ με αςτζρια φτωχά ςε μζταλλα. 

Γενικότερα, το πλικοσ των φτωχϊν ςε μζταλλα αςτεριϊν αυτϊν των γαλαξιϊν είναι 

ςιμερα μικρότερο από ότι κα ζπρεπε αν θ ςυνιςτϊςα αρχικισ αςτρικισ μάηασ τουσ ζχει 

εκκετικι τάςθ προσ τισ μικρότερεσ αςτρικζσ μάηεσ (όπωσ ςυμβαίνει ςτον Γαλαξία μασ). 

Μάλλον θ  ςυνιςτϊςα αρχικισ αςτρικισ μάηασ ςτα ςφαιρωτά είναι <βαριάσ κορυφισ> 

(top heavy,ςχθματίηονται περιςςότερα αςτζρια μεγάλθσ μάηασ), που ςθμαίνει τθν 

περιοριςμζνθ φπαρξθ φτωχϊν ςε μζταλλα (παλαιϊν, άρα και μικρισ μάηασ) αςτεριϊν.  

 



΢φαιρωτά ςμινθ και αςτζρια τθσ άλωσ ςε διαφορετικά 

περιβάλλοντα  

Είναι γνωςτό ότι θ αναλογία ςφαιρωτϊν ςμθνϊν κυμαίνεται από γαλαξία ςε 

γαλαξία. Παρουςιάηεται αυξθμζνθ ςε μερικοφσ νάνουσ, κάτι που μπορεί να οφείλεται 

ςτο γεγονόσ ότι ςε μεγαλφτερθσ μάηασ γαλαξίεσ τα δυναμικά γεγονότα (τριβζσ, 

ςυγχωνεφςεισ κ.α.) διαταράςςουν τον ςχθματιςμό και τθν ςυντιρθςθ των ςφαιρωτϊν. 

Σο ενδιαφζρον είναι ότι και θ ςκοτεινι φλθ παρουςιάηει παρόμοια τάςθ, κάτι που 

δείχνει ότι θ αναλογία ςφαιρωτϊν ςμθνϊν ςυνδζεται με αυτιν. 

Τπάρχουν και διακυμάνςεισ τθσ ςυχνότθτασ των ςφαιρωτϊν ςτα μζρθ ενόσ 

γαλαξία. Η αναλογία των ςφαιρωτϊν ςτθν γαλαξιακι άλω αυξάνεται ςε γαλαξίεσ με 

χαμθλζσ μεταλλικότθτεσ. ΢τον Γαλαξία μασ θ μάηα των ςφαιρωτϊν αποτελεί το 1-2% τθσ 

ςυνολικισ μάηασ τθσ άλωσ, όπωσ και ςε άλλουσ παρόμοιουσ γαλαξίεσ, ακόμα και ςτο 

χαμθλισ μεταλλικότθτασ μεγάλο Μαγγελανικό νζφοσ. ΢τον νάνο ςφαιροειδι του Fornax 

ζχουμε βρει τθν μεγαλφτερθ αναλογία μάηασ ςφαιρωτϊν/ γαλαξία, με 26%. Σα 5 

ςφαιρωτά που ζχουμε ανακαλφψει εκεί ζχουν ςυνολικά 700.000 θλιακζσ μάηεσ. 

Εκτιμοφμε ότι θ αρχικι μάηα των ςφαιρωτϊν ιταν 1,4 εκατομμφρια θλιακζσ, αν ζχουν 

απολζςει τθν μιςι τουσ μάηα λόγω αςτρικισ εξζλιξθσ. Μόνο το ζνα από τα ςφαιρωτά 

του είναι ελάχιςτα πιο πλοφςιο ςε μζταλλα.  

Και ςε άλλουσ νάνουσ γαλαξίεσ ζχουμε παρόμοια αποτελζςματα. Οι ςυγκεκριμζνοι 

νάνοι μπορεί να ζχαςαν πολλά αςτζρια μικρισ μεταλλικότθτασ των αλεϊν μζςω 

βαρυτικϊν παρενοχλιςεων από μεγαλφτερουσ γαλαξίεσ, και ασ μθν φαίνεται ςιμερα 

κάποιοσ από αυτοφσ να βρίςκεται υπό αλλθλεπίδραςθ. Μάλιςτα ο WLM βρίςκεται ςτισ 

εξωτερικζσ περιοχζσ τθσ τοπικισ μασ ομάδασ.  

΢υνοψίηοντασ, οι νάνοι γαλαξίεσ φαίνεται να περιζχουν μεγαλφτερθ αναλογία 

ςφαιρωτϊν ςμθνϊν, που οφείλεται ςτθν αυξθμζνθ ικανότθτα δθμιουργίασ τουσ λόγω 

περιβάλλοντοσ.   

Επίδραςη τησ δυναμικήσ εξέλιξησ των ςμηνών 

 

Η μεγάλθ αναλογία των ςφαιρωτϊν προσ τα αςτζρια του πεδίου ζχει δυνθτικά 

ςθμαντικζσ επιδράςεισ ςτθν μάηα που μπορεί να απολζςει ζνα ςφαιρωτό ςμινοσ ςτθν 

διάρκεια τθσ ηωισ του. Αυτι μπορεί να ςυμβεί ι μζςω βαρυτικισ χαλάρωςθσ 2 

ςωμάτων (2 body relaxation) ι λόγω αςτρικισ εξζλιξθσ. 

Οι πολλαπλοί πλθκυςμοί και το πρόβλθμα τθσ διακζςιμθσ μάηασ.  

Πολλά αςτζρια ςτα ςφαιρωτά ςμινθ ζχουν <ανϊμαλεσ> αναλογίεσ ελαφριϊν 

χθμικϊν ςτοιχείων. Μερικά ςτοιχεία ((He), (N), (Na)) παρουςιάηονται ενιςχυμζνα 

ςχετικά με τα αςτζρια του πεδίου, ενϊ άλλα (C), (O) ελαττωμζνα. Δεν γνωρίηουμε τθν 

αιτία, αλλά μια κεωρία βαςίηεται ςτον <αυτό- εμπλουτιςμό> ςτα ςφαιρωτά, με 

αποτζλεςμα να ζχουμε ζναν αρχζγονο αςτρικό πλθκυςμό και ζναν χθμικά 

εμπλουτιςμζνο. Σα βαρφτερα ςτοιχεία (ςτοιχεία α και τθσ ομάδασ του ςιδιρου) δεν 



παρουςιάηουν μεγάλθ διακφμανςθ ςτουσ 2 πλθκυςμοφσ. Φαίνεται θ αιτία δθμιουργίασ 

τθσ διακφμανςθσ των χθμικϊν αφκονιϊν των 2 πλθκυςμϊν να είναι θ καφςθ του 

υδρογόνου ςε υψθλζσ (>20 εκατομμφρια βακμοί) κερμοκραςίεσ. Τπάρχουν 2 

υποψιφιεσ ομάδεσ αςτεριϊν για αυτό, τα ςχετικά μεγάλα αςτζρια ςτον αςυμπτωτικό 

κλάδο με υψθλισ κερμοκραςίασ καφςθ ςτον φλοιό και τα αςτζρια μεγάλθσ μάηασ ςτθν 

κφρια ακολουκία με γριγορθ περιςτροφι ι ςε διπλά ςυςτιματα (οι 2 τελευταίεσ 

ςυνκικεσ ςτα αςτζρια μεγάλθσ μάηασ εμπλουτίηουν τισ αςτρικζσ ατμόςφαιρεσ με υλικό 

από το εςωτερικό των αςτεριϊν). 

Σα εμπλουτιςμζνα αςτζρια αποτελοφν πάνω από τα μιςά ςτα ςφαιρωτά. Με μια 

τυπικι ςυνιςτϊςα αρχικισ μάηασ κα ζπρεπε τα μεγάλα αςτζρια του αςυμπτωτικοφ 

κλάδου να μθν ξεπερνάνε το 5%, ακόμα και με αποτελεςματικότθτα αςτρογζννθςθσ 

100% για χθμικά εμπλουτιςμζνο αζριο. Ζνα ςφαιρωτό πρζπει να ζχει απολζςει το 95% 

των αςτεριϊν του αρχζγονου πλθκυςμοφ ϊςτε να φτάςουμε ςτο παρατθριςιμο 50% 

των εμπλουτιςμζνων αςτεριϊν. Αυτό ζρχεται ςε αντίκεςθ με το γεγονόσ ότι ςε 

μερικοφσ νάνουσ γαλαξίεσ το 20%- 25% των φτωχϊν ςε μζταλλα αςτεριϊν ανικουν ςε 

ςφαιρωτά ςμινθ. 

Αν δεχτοφμε ότι ο εμπλουτιςμζνοσ πλθκυςμόσ αποτελείται μόνο από μικρισ μάηασ 

(μακρόβια) αςτζρια, βελτιϊνεται θ αναλογία κατά πολφ, αλλά οι παραδοχζσ ότι 1) το 

εμπλουτιςμζνο αζριο αξιοποιείται όλο (100%), 2) ζχουμε απϊλειεσ μόνο αρχζγονων και 

κακόλου εμπλουτιςμζνων αςτεριϊν, 3) οι νάνοι γαλαξίεσ δεν δθμιουργοφν αςτζρια με 

ανάλογεσ μεταλλικότθτεσ εκτόσ ςφαιρωτϊν ςμθνϊν, δεν μοιάηουν ρεαλιςτικζσ. 

Παρόμοιεσ δυςκολίεσ ζχει και θ κεωρία των περιςτρεφόμενων ι διπλϊν αςτεριϊν 

μεγάλθσ μάηασ.  

Η διάλυςη των ςμηνών μικρήσ μάζασ 

 

Οι δυναμικζσ διαδικαςίεσ όπωσ θ βαρυτικι χαλάρωςθ 2 ςωμάτων (2 body relaxation) ι 

παλιρροϊκά κρουςτικά κφματα μποροφν να αποφζρουν ςθμαντικζσ ελαττϊςεισ ςτισ μάηεσ 

των ςφαιρωτϊν από τθν εποχι τθσ δθμιουργίασ τουσ ωσ ςιμερα, ιδίωσ ςε ςμινθ με ςχετικά 

μικρι μάηα (800.000 θλιακζσ για τον Γαλαξία μασ). Η αναλογία αρχικισ/ ςθμερινισ μάηασ 

υπολογίηεται από 24 ωσ 13, ανάλογα τθν ςυνιςτϊςα αρχικισ μάηασ. Αυτι θ αναλογία 

ενιςχφεται κατά παράγοντα 2 από τθν αςτρικι εξζλιξθ. Ζτςι φτάνουμε ςτα ςθμερινά 

παρατθριςιμα ποςοςτά, αλλά αυτό ςθμαίνει ότι τα ςφαιρωτά ςμινθ πρζπει να ζχουν 

απολζςει πολφ περιςςότερα αςτζρια από ότι παρατθροφμε ςτο πεδίο (εκτόσ ςφαιρωτϊν). 

Ουςιαςτικά το πρόβλθμα παραμζνει.  

 

<Παιδικι κνθςιμότθτα> και αποτελεςματικότθτα ςχθματιςμοφ 

αςτρικϊν ςμθνϊν  

Με αυτόν τον όρο υποκζτουμε μια φάςθ διαταραχισ του ςμινοσ αρκετά νωρίσ 

ςτθν εξζλιξι του, που είχε ωσ αποτζλεςμα τθν διάλυςθ μεγάλου μζρουσ του. Ο ρυκμόσ 



δθμιουργίασ εμβαπτιςμζνων ςε νεφελϊματα ανοιχτϊν ςμθνϊν ξεπερνάει κατά πολφ 

τον ςθμερινό αρικμό παλαιϊν ανοιχτϊν ςμθνϊν. Μόνο ζνα μικρό κλάςμα των 

ςυνολικϊν αςτεριϊν δθμιουργείται ςε ςμινθ που κα διατθρθκοφν. Η 

αποτελεςματικότθτα ςχθματιςμοφ ςυμπαγϊν ςμθνϊν που κα διατθρθκοφν ςχετίηεται 

με τον ρυκμό ςχθματιςμοφ αςτεριϊν. Είναι ςτο 1%- 10% ςιμερα και ιταν μεγαλφτερθ 

ςτο νεαρό ςφμπαν, όταν οι γαλαξίεσ είχαν περιςςότερο διακζςιμο αζριο.  Οι 

παρατθριςεισ των ςφαιρωτϊν ςμθνϊν ςτουσ νάνουσ γαλαξίεσ κζτουν περικϊρια ςτθν 

παραπάνω αποτελεςματικότθτα και/ ι τθν <παιδικι κνθςιμότθτα> ςε τζτοια 

περιβάλλοντα. Ζνα πολφ μεγάλο μζροσ τθσ αρχικισ αςτρογζννθςθσ εμφανίηεται ςτα 

λίγα αλλά μεγάλθσ μάηασ ςμινθ που υπάρχουν μζχρι ςιμερα. Φαίνεται αυτι θ 

διαφοροποίθςθ ςε ςχζςθ με τουσ μεγάλουσ γαλαξίεσ να ςυμβαίνει απότομα ςε 

μεταλλικότθτα (Fe)/(H) >-2. 

Νεαρά ςμήνη μεγάλησ μάζασ ςτουσ νάνουσ γαλαξίεσ 

 

Σα νεαρά ςμινθ ςτο ςθμερινό ςφμπαν γενικά περιζχουν αςτζρια μικρισ μάηασ ςε εκκετικι 

αναλογία με τα μεγάλθσ μάηασ. Σο ίδιο ιςχφει για τισ μάηεσ των ςμθνϊν. Εξαίρεςθ 

αποτελοφν κάποιοι νάνοι γαλαξίεσ που κυριαρχοφνται από μερικά ςμινθ πολφ μεγάλθσ 

μάηασ (περίπου με 1 εκατομμφριο θλιακζσ μάηεσ και θλικίεσ από 5 ωσ 16 εκατομμφρια ζτθ). 

Οι μεγάλεσ πιζςεισ και πυκνότθτεσ επζτρεψαν τθν δθμιουργία αυτϊν των ςμθνϊν. 

Συμπεράςματα 

 

΢τουσ νάνουσ γαλαξίεσ είναι ςφνθκεσ να ζχουμε μεγάλθ αναλογία ςφαιρωτϊν 

ςμθνϊν. Βζβαια, ακόμα και ζνα μεγάλθσ μάηασ ςφαιρωτό αποτελεί ςθμαντικό ποςοςτό 

τθσ ςυνολικισ μάηασ ενόσ νάνου. Ακόμα, υπάρχουν νάνοι γαλαξίεσ χωρίσ ςφαιρωτά 

ςμινθ. Σο μεγάλο ποςοςτό ςφαιρωτϊν ςε ςυνδυαςμό με τθν χαμθλι τουσ 

μεταλλικότθτα ςε ςχζςθ με τα αςτζρια του πεδίου μασ δείχνει ότι δεν ζχουν βιϊςει 

ςθμαντικζσ διαταράξεισ. Είναι δφςκολο να δικαιολογιςουμε το μεγάλο ποςοςτό μάηασ 

που πρζπει να ζχει απολεςκεί από αυτά για να εξθγιςουμε τθν φπαρξθ πολλαπλϊν 

αςτρικϊν πλθκυςμϊν, με τθν κεωρία του αυτό- εμπλουτιςμοφ. Ζνα γενικότερο 

πρόβλθμα αποτελεί ότι αν θ ςθμερινι ςυνιςτϊςα μάηασ των ςφαιρωτϊν είναι 

αποτζλεςμα παρόμοιασ δυναμικισ εξζλιξθσ με αυτιν που παρατθροφμε ςτα νεαρά 

ςμινθ, τότε κα ζπρεπε να παρατθροφμε πολφ περιςςότερα αςτζρια πεδίου, εκτόσ αν 

τα μικρισ μάηασ ςμινθ είναι μεγαλφτερθσ μεταλλικότθτασ από τα ςφαιρωτά. Πρζπει να 

εκτιμιςουμε τθν εκδοχι ότι τα ςφαιρωτά ςχθμάτιςαν πιο πολλά αςτζρια μεγάλθσ 

μάηασ. Φαίνεται ότι ζνα μεγάλο μζροσ των πρϊτων αςτεριϊν ςχθματίςτθκαν ςτα 

ςφαιρωτά ςμινθ.   

 

Οι ιδιότθτεσ των αςτρικϊν πλθκυςμϊν των ςφαιρωτϊν ςμθνϊν 

με τθν μεγαλφτερθ μάηα και των υπζρ- πυκνϊν νάνων γαλαξιϊν του 

ςμινοσ γαλαξιϊν Fornax 



Πολλοί υπζρ- πυκνοί νάνοι γαλαξίεσ (UCD, ultra- compact dwarfs) και ςφαιρωτά 

ςμινθ μεγάλθσ μάηασ βρίςκονται ςτουσ κοντινοφσ μασ γαλαξίεσ. Λόγω μεγάλθσ 

απόςταςθσ και επειδι είναι πολφ ςυμπαγι αντικείμενα (ακτίνασ 100 πάρςεκ) δεν 

αναλφονται εφκολα, με αποτζλεςμα να μθν γνωρίηουμε τισ ιδιότθτζσ τουσ. 

Προςπακιςαμε να εκτιμιςουμε τθν ςυνιςτϊςα μάηασ, τθν αςτρικι μάηα και τθν 

δυναμικι κατάςταςθ των UCD ςτο Fornax. Βρικαμε ότι θ ςυνιςτϊςα μάηασ είναι θ 

ςυνθκιςμζνθ για ςφαιρωτά ςμινθ. Σο 40% των μεγάλθσ μάηασ UCD προζρχονται από 

κεντρικά ςμινθ αςτεριϊν (μερικοί τζτοιοι νάνοι παρουςιάηουν εκτεταμζνο δίςκο 

μικρισ επιφανειακισ λαμπρότθτασ και παλιρροιακζσ ουρζσ).  

Σα περιςςότερα ςφαιρωτά ςτον Γαλαξία μασ ζχουν πολλαπλοφσ αςτρικοφσ 

πλθκυςμοφσ με διαφορζσ ςτισ αφκονίεσ των ελαφριϊν ςτοιχείων. Μερικά 

παρουςιάηουν πλθκυςμοφσ με διαφορζσ ςτθν αφκονία των ςτοιχείων τθσ ομάδασ του 

ςιδιρου, αλλά και θλικιακζσ διαφορζσ. Αυτά είναι ςμινθ τθσ κεντρικισ γαλαξιακισ 

περιοχισ και προζρχονται από γαλαξίεσ που αλλθλεπίδραςαν με τον δικό μασ.  

΢το παρελκόν ιταν πολφ ςυχνι θ βαρυτικι διατάραξθ μικρισ μάηασ γαλαξιϊν με κζντρο 

μεγάλθσ πυκνότθτασ. ΢τθν Παρκζνο και ςτο Fornax παρατθροφμε μεγάλο πλικοσ 

UCD μεγάλθσ μάηασ. Σουσ χαρακτθρίηουν οι αυξθμζνεσ αναλογίεσ μάηασ/ μζγεκοσ 

και μάηα/ φωτόσ. 

Σα πιο μεγάλθσ μάηασ ςφαιρωτά ςτο Fornax 

΢ε 83 kpc από τον κεντρικό γαλαξία NGC 1300 ςτο Fornax ανακαλφψαμε φωτομετρικά 

περίπου 6500 ςφαιρωτά ςμινθ και UCD, αρικμόσ που ανεβαίνει ςτα 11000 ςτα 300 

kpc. Σα 950 από τα 6500 επιβεβαιϊκθκαν και με τισ γωνιακζσ τουσ ταχφτθτεσ. Ζτςι 

μποροφμε να εκτιμιςουμε μια ςυνιςτϊςα μάηασ (από 300.000 ωσ 2 εκατομμφρια 

θλιακζσ). Οι προςομοιϊςεισ μασ δείχνουν ότι το πλικοσ των πολφ μεγάλθσ μάηασ 

UCD μπορεί να προζρχεται από κεντρικά ςμινθ βαρυτικά <απογυμνωμζνων> 

γαλαξιϊν. ΢τισ προςομοιϊςεισ δικαιολογείται μόνο το 2,5% των παρατθριςιμων  

UCD και ςφαιρωτϊν ςμθνϊν μικρότερθσ μάηασ (<1 εκατομμφριο θλιακζσ). Αυτά 

πρζπει να ςχθματίςτθκαν με μεγαλφτερθ μάηα και να απϊλεςαν μεγάλο μζροσ τθσ 

ι να είναι αποτζλεςμα ςυγχϊνευςθσ μεγάλων αςτρικϊν ςμθνϊν. Τπάρχουν νεαρά 

ςμινθ μεγάλθσ μάηασ που ζχουν το ίδιο μζγεκοσ με τα UCD. Ζτςι θ μάηα και το 

μζγεκοσ δεν αρκοφν για τθν ανεφρεςθ UCD.   

Εςωτερικζσ ιδιότθτεσ των UCD 

Σισ μελετάμε μζςω χωρικισ ανάλυςθσ τθσ επιφανειακισ λαμπρότθτασ και τθσ κινθματικισ 

τουσ, κακϊσ και των ιδιοτιτων των αςτρικϊν πλθκυςμϊν. Μια υπερμεγζκθσ μαφρθ 

τρφπα ι ζνα εκτεταμζνο ιςτορικό αςτρογζννθςθσ μποροφν να αποτελζςουν τθν 

αιτία απογφμνωςθσ ενόσ νάνου γαλαξία, με αποτζλεςμα να μείνει ζνα UCD. 

Βρζκθκαν ςθμάδια δίςκων και <ουρϊν> ςε μερικοφσ UCD, που δείχνουν 

διαδικαςίεσ ςυγχϊνευςθσ και βαρυτικισ απογφμνωςθσ. Οι UCD ζχουν ιδιότθτεσ και 

ςφαιρωτϊν ςμθνϊν και κεντρικϊν γαλαξιακϊν ςμθνϊν.   

 



Η προέλευςη των ςυμπαγών αςτρικών ςυςτημάτων 
 

Σο πϊσ ςχθματίςτθκαν τα ςφαιρωτά ςμινθ αποτελεί ακόμα μυςτιριο. Με τθν 

ανακάλυψθ των υπζρ- ςυμπαγϊν νάνων γαλαξιϊν (UCD) καλφψαμε το κενό ανάμεςα 

ςτα ςφαιρωτά και τουσ γαλαξίεσ. Ενϊ εξετάηουμε τα ςφαιρωτά του Γαλαξία μασ μζςω 

των πολλαπλϊν αςτρικϊν πλθκυςμϊν τουσ, μια άλλθ προςζγγιςθ είναι θ μελζτθ των 

εξωγαλαξιακϊν ςφαιρωτϊν και των UCD.  

Η προέλευςη των ςφαιρωτών 

 

΢τον Γαλαξία μασ υπάρχουν 2 πλθκυςμοί ςφαιρωτϊν, τα πολφ ςφαιρικά φτωχά ςε 

μζταλλα ςφαιρωτά ςμινθ τθσ άλω που δεν περιςτρζφονται (όπωσ δεν περιςτρζφεται 

και θ άλωσ) και τα πεπλατυςμζνα με περιςτροφι και πλοφςια ςε μζταλλα ςφαιρωτά 

τθσ κοιλιάσ και του παχφ δίςκου. Αυτό μασ δείχνει μια χαοτικι ςυςςϊρευςθ μζςω 

νάνων γαλαξιϊν που ειςιρκαν ςτον Γαλαξία μασ ςτο πρϊιμο ςφμπαν, που τθν 

ακολοφκθςε εντατικι αςτρογζννθςθ. Και ςε άλλουσ γαλαξίεσ, ακόμα και γιγάντιουσ 

ελλειπτικοφσ, ςυναντάμε το ίδιο φαινόμενο (επιβεβαιϊκθκε θ φπαρξθ 2 πλθκυςμϊν 

ςφαιρωτϊν με διαφορετικι μεταλλικότθτα). Σα φτωχά ςε μζταλλα ςφαιρωτά 

δθμιουργικθκαν ι πολφ νωρίσ ςε γαλαξίεσ μεγάλθσ μάηασ ι αργότερα ςε φτωχοφσ ςε 

μζταλλα νάνουσ γαλαξίεσ. Αν τα πλοφςια ςε μζταλλα ςφαιρωτά αποτελοφν ενδογενι 

πλθκυςμό πρζπει να ςχθματίςτθκαν τθν εποχι z= 2-4 (όταν είχε εμπλουτιςτεί ο δίςκοσ 

και θ κοιλιά με μζταλλα). Αυτι ιταν και θ εποχι τθσ ζντονθσ αςτρογζννθςθσ ςτο 

ςφμπαν. Αν τα φτωχά ςφαιρωτά προιλκαν από ςυςςϊρευςθ γαλαξιϊν τότε 

δθμιουργικθκαν τθν εποχι z= 4-5 (όταν οι γαλαξίεσ ιταν φτωχοί ςε μζταλλα). Αυτό 

ςθμαίνει ότι τα φτωχά ςφαιρωτά ςχθματίςτθκαν μετά τον επαναιονιςμό του 

ςφμπαντοσ (z= 6-20), που ςθμαίνει ότι δεν ςυνζβαλλαν ςε αυτόν. Μπορεί όμωσ να 

υπιρχε και αρχαιότεροσ πλθκυςμόσ ςφαιρωτϊν ςμθνϊν που απλά δεν επιβίωςε ωσ 

ςιμερα. Σα παραπάνω μασ βοθκάνε να δοφμε που και πωσ εμφανίςτθκε θ ζκρθξθ 

αςτρογζννθςθσ, που δθμιοφργθςε τθν γαλαξιακι κοιλιά με τον πλθκυςμό ςφαιρωτϊν 

ςμθνϊν. Φαίνεται να ιταν ςυγκεντρωμζνθ ςε ζναν εκτεταμζνο, με πολλζσ διαταραχζσ 

και πλοφςιο ςε αζρια δίςκο, που περιείχε γιγάντια ςυμπυκνϊματα νεφϊν και νεαρϊν 

αερίων, από τα οποία προιλκαν τα ςφαιρωτά ςμινθ. Μετά αυτοί οι δίςκοι ζγιναν 

αςτακείσ και μζροσ τουσ κατζρρευςε δθμιουργϊντασ τθν γαλαξιακι κοιλιά (τον 2ο 

πλθκυςμό τθσ). ΢ε αυτό το ςενάριο ταιριάηουν οι θλικίεσ, οι μεταλλικότθτεσ και οι 

χωρικζσ και τροχιακζσ διαςπορζσ των ςφαιρωτϊν ςμθνϊν.   

Τα  UCD 

 

Μοιάηουν με τα ςφαιρωτά αλλά είναι μεγαλφτερα (10-40 pc αντί 2-4 pc) και 

λαμπρότερα (μζχρι 10 εκατομμφρια θλιακζσ λαμπρότθτεσ). Σα περιςςότερα 

προζρχονται από ςυγχωνεφςεισ υπζρ- ςμθνϊν αςτεριϊν (που μεμονωμζνα κα 

δθμιουργοφςαν ςφαιρωτά ι ανοιχτά ςμινθ), και μερικά από παλιρροϊκζσ 

απογυμνϊςεισ νάνων γαλαξιϊν (δθλαδι είναι οι πυρινεσ των νάνων). Σο NGC 2419 



αποτελεί το κοντινότερό μασ. Κςωσ αποτελοφν μια ομάδα με τουσ ςυμπαγείσ 

ελλειπτικοφσ νάνουσ. Ο ςπειροειδισ γαλαξίασ NGC3628 που μοιάηει με Hamburger 

επιδεικνφει ζνα αςτρικό ρεφμα (stream) που φαίνεται να περιζχει ζνα ςυμπφκνωμα, 

τον πυρινα ενόσ νάνου γαλαξία. Αυτό το αντικείμενο ζχει λαμπρότθτα 1 εκατομμφρια 

θλιακζσ και μζγεκοσ 10 pc, και μεταλλικότθτα λίγο μικρότερθ από τθν θλιακι. Μάλλον 

κα εξελιχτεί ςε ζνα αντικείμενο ςαν το ω Κενταφρου. Ζχουν βρεκεί και άλλα παρόμοια 

δείγματα. 

 

Η ανακάλυψθ αςτρικϊν ςμθνϊν μεγάλθσ μάηασ ςε γαλαξίεσ του 

πρϊιμου ςφμπαντοσ με τθν χριςθ βαρυτικοφ φακοφ. 

΢τθν εποχι z= 1-3, τθν κορφφωςθ τθσ κοςμικισ αςτρογζννθςθσ, οι περιςςότεροι 

γαλαξίεσ κυριαρχοφνται από τθν περιςτροφι του δίςκου τουσ. Οι ςυμπυκνϊςεισ που 

παρουςιάηονται ςε αυτοφσ τουσ γαλαξίεσ προζρχονται από κατατμιςεισ των δίςκων 

μζςω βαρυτικισ αςτάκειασ. Οι βαρυτικοί φακοί μασ επιτρζπουν τθν ανάλυςι τουσ. 

Ζχουν μζγεκοσ γφρω ςτα 250 pc. Αυτά τα ςυμπυκνϊματα είναι ενδογενι, αφοφ μόνο το 

30% των παραπάνω γαλαξιϊν ιταν ςε διαδικαςία ςυγχϊνευςθσ.  

Αυτοί οι γαλαξίεσ παρουςιάηουν διαφορζσ ςε ςχζςθ με τουσ ςθμερινοφσ. 

Χαρακτθρίηονται από μεγάλεσ διαςπορζσ ταχυτιτων, μικρι ταχφτθτα περιςτροφισ 

ςχετικά με αυτζσ τισ διαςπορζσ και μεγάλθ αναλογία μοριακοφ αερίου, που ςθμαίνει 

και εντονότερθ αςτρογζννθςθ. Οι δίςκοι τουσ φαίνεται να ζχουν πολλζσ διαταραχζσ 

(turbulent), μεγάλο πάχοσ, να είναι πλοφςιοι ςε αζρια και αςτρογζννθςθ. Οι 

ςυμπυκνϊςεισ που αναφζραμε παραπάνω μπορεί να μεταναςτεφςουν προσ τθν 

γαλαξιακι κοιλιά ι προσ τα ζξω, τον παχφ δίςκο.  

Η τυπικι μάηα των ςυμπυκνϊςεων είναι 10.000 θλιακζσ. Μερικά μπορεί να 

φτάςουν το 1 δισ θλιακζσ μάηεσ, αλλά πρόκειται για ςυγχωνεφςεισ ςυμπυκνωμάτων. Σα 

μεγαλφτερα ςυμπυκνϊματα φιλοξενοφνται ςτουσ μεγαλφτερθσ μάηασ γαλαξίεσ 

(ςυγχωνεφςεισ πολλϊν ςυμπυκνωμάτων).  

 

NGC346,  η γέννηςη ενόσ μεγάλησ μάζασ αςτρικού ςμήνουσ.  

 

Πωσ ςχθματίηονται τα ςμινθ μερικϊν δεκάδων χιλιάδων θλιακϊν μαηϊν; Σο 

παραπάνω ςμινοσ ςτο μικρό Μαγγελανικό νζφοσ είναι ακόμα εμβαπτιςμζνο ςτο 

νεφζλωμα N66. Σα νεαρά ςμινθ μεγάλθσ μάηασ περιζχουν μεγάλο πλικοσ νεαρϊν 

αςτεριϊν και ζχουν πολφ μεγάλθ αποτελεςματικότθτα αςτρογζννθςθσ (κατανάλωςθσ 

του αερίου). Ο Γαλαξίασ μασ περιζχει μερικά τζτοια ςμινθ, που ςυμπλθρϊνουν το κενό 

ανάμεςα ςτα νεαρά μικρισ μάηασ ανοιχτά ςμινθ και ςτα γθραία μεγάλθσ μάηασ 

ςφαιρωτά. Όμωσ είναι δφςκολθ θ μελζτθ τουσ λόγω του πλοφςιου ςε αζριο γαλαξιακοφ 

δίςκου. Σα νεαρά ςμινθ μεγάλθσ μάηασ είναι πολφ κοινά ςε γαλαξίεσ αςτρογζννθςθσ 



και γαλαξίεσ ςε ςυγχϊνευςθ, αλλά λόγω μεγάλθσ απόςταςθσ δεν μασ επιτρζπουν τθν 

ανάλυςι τουσ.  

΢τθν παραπάνω περιοχι του μικροφ Μαγγελανικοφ νζφουσ παρατθροφμε ότι θ 

αςτρογζννθςθ ακολουκεί μια ιεραρχικι δομι των ςυμπυκνϊςεων, που ζχει ωσ 

αποτζλεςμα τθν δθμιουργία ενόσ κυρίαρχου ςμινουσ μεγάλθσ μάηασ που περιζχει τθν 

μιςι αςτρικι μάηα (προ κυρίασ ακολουκίασ), και τθσ διαςποράσ των υπόλοιπων 

αςτεριϊν. Εξετάςαμε τθν ςχζςθ ανάμεςα ςτον ρυκμό αςτρογζννθςθσ και τθν 

πυκνότθτα του αερίου (από τθν πυκνότθτα ςτιλθσ τθσ ςκόνθσ). ΢τα κεντρικά 15pc 

παρατθροφμε μεγαλφτερθ αναλογία αςτρικισ προσ αζριασ μάηασ από ότι πιο ζξω, κάτι 

που δείχνει διακυμάνςεισ του ρυκμοφ αςτρογζννθςθσ.   

Τα νεαρά αςτέρια τησ περιοχήσ N66 

 

Σο παραπάνω ςμινοσ περιζχει μικρισ μάηασ προ κφριασ ακολουκίασ αςτζρια και 

μεγάλθσ μάηασ ςτθν άνω κφρια ακολουκία αςτζρια. Ζχει θλικία 5 εκατομμφρια ζτθ. 

Φαίνεται τα αςτζρια να ζχουν διαφορετικι χωρικι διαςπορά από ότι το αζριο που τα 

δθμιοφργθςε. Σο ταραχϊδεσ περιβάλλον και θ πυκνι μεςοαςτρικι φλθ διαμορφϊνουν 

το αςτρικό ςμινοσ. Για να μελετιςουμε τθν μεςοαςτρικι φλθ (τθν πυκνότθτα ςτιλθσ 

τθσ) χρθςιμοποιοφμε τισ παρατθριςεισ τθσ ςκόνθσ ςτισ υπζρυκρεσ και ςτα υπό- 

χιλιοςτόμετρα. Αυτι θ μζκοδοσ δεν επθρεάηεται από τον βακμό ιονιςμοφ του αερίου, 

όπωσ ςυμβαίνει με μετριςεισ του (CO). Όπωσ αναφζραμε, είδαμε ότι ςτθν κεντρικι 

περιοχι του ςμινουσ παρατθροφμε μεγαλφτερθ αναλογία αςτρικισ προσ αζριασ μάηασ 

από ότι πιο ζξω. Αυτό ςθμαίνει ότι εκεί υπάρχει μεγαλφτερθ αποτελεςματικότθτα 

αςτρογζννθςθσ. Οι εξωτερικζσ περιοχζσ δεν κυριαρχοφνται από το ςμινοσ αλλά από 

τθν διαςπορά των αςτεριϊν.  

 

Από τα μοριακά νέφη ςτα ςμήνη μεγάλησ μάζασ 
 

Σα μοριακά νζφθ περνοφν το 95% τθσ ηωισ τουσ (100 εκατομμφρια ζτθ) με χαμθλό 

ρυκμό αςτρογζννθςθσ μζχρι να διαταραχτοφν και να δϊςουν ζντονθ αςτρογζννθςθ.  

Μελετιςαμε τθν φαςματικι γραμμι του (HCO+) ςε 303 ςυμπυκνϊματα ςτον 

βραχίονα τθσ Καρίνασ ςτον Γαλαξία μασ. Αποκαλφψαμε ζνα πλικοσ από τισ ιδιότθτζσ 

τουσ, όπωσ θ διαςπορά ταχυτιτων, τα μεγζκθ των ςυμπυκνϊςεων, οπτικά βάκθ, 

πυκνότθτεσ ςτιλθσ, μάηεσ κ.α. Μόνο το 5% των ςυμπυκνωμάτων παρουςιάηει ζντονθ 

αςτρογζννθςθ και ςχθματιςμό αςτρικϊν ςμθνϊν. Τπό αυτζσ τισ ςυνκικεσ τα ψυχρά 

μοριακά νζφθ μποροφν να φτάςουν θλικίεσ των 100 εκατομμυρίων ετϊν, που ςθμαίνει 

ότι πρζπει να ζχουν μεγάλο πλθκυςμό ςτον Γαλαξία μασ. 



 

Η αςτρογέννηςη ςε περιοχέσ HII 
 

Η περιοχι N6 (μία <φοφςκα> αςτρογζννθςθσ που επεκτείνεται) ζχει διάμετρο 11 

pc. Σθν μελετάμε ςτο υπζρυκρο και μποροφμε να διακρίνουμε ζνα κζλυφοσ γφρω τθσ. 

Περιζχει 10 μοριακά ςυμπυκνϊματα.  

Η φοφςκα G24.136 φζρει ζνα κζλυφοσ και περιζχει πυκνό μοριακό αζριο, και 6 

ςυμπυκνϊματα αςτρογζννθςθσ.   

΢το μοριακό ςφμπλεγμα τθσ Ροηζτασ ανακαλφψαμε 40 πρϊτο- αςτρικοφσ πυρινεσ, 

κοντά ςτισ μοριακζσ εκροζσ από το κεντρικό διπλό αςτζρι AFGL961.Φαίνεται ότι οι 

δυναμικζσ διαδικαςίεσ του νεαροφ διπλοφ αςτεριοφ επζτρεψαν τον ςχθματιςμό 

περιςςότερων αςτεριϊν ςτθν περιοχι.       

Αποδείξεισ διατιρθςθσ των μοριακϊν νεφϊν μεγάλθσ μάηασ, 

ακόμα και μετά από τθν δθμιουργία μεγάλων αςτρικϊν ςμθνϊν 

Μετριςαμε τισ φυςικζσ ιδιότθτεσ (ακτίνα, διαςπορά ταχφτθτασ, λαμπρότθτα) ςε 

142 γιγάντια μοριακά νζφθ και 303 περιοχζσ ατομικοφ ιονιςμζνου υδρογόνου (HII). Οι 

περιοχζσ μικρότερθσ μάηασ διατθροφνται λόγω τθσ εξωτερικισ πίεςθσ ενϊ οι περιοχζσ 

μεγαλφτερθσ μάηασ λόγω τισ ιδίασ βαρφτθτασ.   

Η διαδικαςία τθσ ενίςχυςθσ τθσ αςτρογζννθςθσ ςε γαλαξίεσ υπό αλλθλεπίδραςθ 

δεν είναι καλά κατανοθτι. Η μελζτθ των κινθματικϊν των περιοχϊν αςτρογζννθςθσ ςε 

γαλαξίεσ που ςυγχωνεφονται είναι κρίςιμθ για να κακορίςουμε αν όντωσ ενιςχφεται θ 

αςτρογζννθςθ, πωσ δθμιουργοφνται οι περιοχζσ αςτρογζννθςθσ εκτόσ γαλαξιακϊν 

κζντρων, και τισ ιδιότθτεσ του αερίου ςε αυτζσ τισ περιοχζσ. Η αςτρογζννθςθ ςυμβαίνει 

κυρίωσ μζςα ςτα μοριακά νζφθ, και οι περιοχζσ (HII) ανιχνεφουν τθν αςτρογζννθςθ. 

Ζνα ςυμπζραςμα είναι ότι τα μοριακά νζφθ μεγάλθσ μάηασ δεν διαλφονται μετά τθν 

γζννθςθ μεγάλων αςτρικϊν ςμθνϊν. Παραμζνουν βαρυτικά δεμζνα με τισ ευρφτερεσ 

περιοχζσ (HII). 

 

Μη θερμική εκπομπή από το Cyg OB2 
 

Σο Cyg OB2, ζνα από τα κοντινότερα νεαρά αςτρικά ςμινθ μεγάλθσ θλικίασ, 

βρίςκεται ςτθν καρδιά τθσ περιοχισ Cygnus X ςε απόςταςθ 1,45 kpc. Περιζχει πλοφςιο 

πλθκυςμό αςτεριϊν μεγάλθσ μάηασ, 120 αςτζρια τφπου O και 2600 αςτζρια OB. Επίςθσ 

περιζχει μεγάλθ πυκνότθτα και ποικιλία αςτεριϊν. Ωσ ζνα από τα μεγαλφτερθσ μάηασ 

αςτρικά ςμινθ του Γαλαξία μασ ςυγκρίνεται με νεαρά ςφαιρωτά και υπζρ- ςμινθ που 

βρίςκουμε ςε γαλαξίεσ αςτρογζννθςθσ. Εμφανίηεται πολφ ςκιαςμζνο ςτο ορατό και 

ζτςι αποτελεί αντικείμενο μελζτθσ ςτα ραδιοκφματα.  



Η μθ κερμικι εκπομπι του μασ δείχνει τον πλθκυςμό των διπλϊν αςτεριϊν του, 

κάτι ςθμαντικό για τον κακοριςμό τθσ μάηασ του. ΢ε ζνα διπλό ςφςτθμα αςτζρων τφπου 

O οι αςτρικοί τουσ άνεμοι ςυγκροφονται, με αποτζλεςμα να επιταχφνονται θλεκτρόνια 

ςε ςχετικιςτικζσ ταχφτθτεσ ςτθν περιοχι τθσ ςφγκρουςθσ (CWR, colliding- wind region). 

Προκαλείται μθ κερμικι ακτινοβολία ςφγχροτρον που ανιχνεφεται ςτα ραδιοκφματα 

και ςτισ ακτίνεσ Χ. Σο μζγεκοσ του πλθκυςμοφ των διπλϊν αςτεριϊν μασ βοθκάει να 

κατανοιςουμε τθν εξζλιξθ των αςτρικϊν πλθκυςμϊν, και τον ςχθματιςμό και εξζλιξθ 

των αςτρικϊν ςμθνϊν. Ο πλθκυςμόσ των διπλϊν αςτεριϊν ςε αυτό το ςμινοσ εκτιμάται 

ςτο 55% του ςυνολικοφ.  

 

Γαλαξιακά και εξωγαλαξιακά γιγάντια μοριακά νζφθ και μεγάλθσ 

μάηασ αςτρικά ςμινθ 

Σα αςτρικά ςμινθ μεγάλθσ μάηασ (MSC, massive star clusters) και ειδικά τα υπζρ 

ςμινθ αςτεριϊν και τα νεαρά MSC αποτελοφν μοναδικά κοςμικά αντικείμενα. Σα 

μελετάμε μαηί με τα γιγάντια μοριακά νζφθ (GMC, giant molecular clouds). Ζχουμε 

ανακαλφψει μερικζσ δωδεκάδεσ GMC ςτον Γαλαξία μασ και εκατοντάδεσ ςε άλλουσ 

γαλαξίεσ. Αντίςτοιχα, ζχουμε ανακαλφψει 500 MSC ςτον Γαλαξία μασ και ςτουσ 

κοντινοφσ γαλαξίεσ. Σα GMC ςυνδζονται ςτενά με περιοχζσ HI (ψυχρά νζφθ αερίου- 

ςκόνθσ) και είναι απαραίτθτα για τθν δθμιουργία των MSC. Όλεσ αυτζσ οι περιοχζσ 

μοιράηονται τθν κινθματικι και τθν δυναμικι του γαλαξία τουσ. Η ζρευνα μασ ζδειξε ότι 

τα νεαρά MSC ςυνδζονται ςτενά με GMC, ενϊ τα παλαιότερα ζχουν χάςει αυτι τθν 

ςφνδεςθ. ΢ε αυτά τα αςτζρια O,B ζχουν διαταράξει το αρχικό νεφζλωμα με τουσ 

ιςχυροφσ αςτρικοφσ ανζμουσ τουσ.  

 

Η φπαρξθ αςτρικοφ ςμινουσ ςτθν περιοχι ςχθματιςμοφ αςτεριοφ 

μεγάλθσ μάηασ IRAS 20126+4104 

Τπάρχουν 2 κεωρίεσ για τον ςχθματιςμό αςτεριϊν μεγάλθσ μάηασ. Η κεωρία του 

πυρινα με ταραχι (turbulent core) που αποτελεί προζκταςθ τθσ κεωρίασ δθμιουργίασ 

των αςτεριϊν μικρότερθσ μάηασ  και τα μοντζλα που περιζχουν ανταγωνιςτικι 

ςυςςϊρευςθ ι αςτρικζσ ςυγκροφςεισ. Σα χαρακτθριςτικά των ςμθνϊν που περιζχουν 

αςτζρια μεγάλθσ μάηασ μποροφν να ρίξουν φωσ ςτθν υπόκεςθ. Βρικαμε το IRAS 

20126+4104, πρϊτο- αςτζρι μεγάλθσ μάηασ ςε απόςταςθ 1,7 kpc, να είναι 

απομονωμζνο και να μθν ςχετίηεται με κάποιο ςμινοσ.  Άρα τα αςτζρια μεγάλθσ μάηασ 

μποροφν να δθμιουργθκοφν και ζξω από αςτρικά ςμινθ μεγάλθσ μάηασ. Αυτό το 

πρϊτο- αςτζρι τφπου B με λαμπρότθτα 10.000 θλιακζσ παρουςιάηει μια διπολικι εκροι 

και ςχθματίςτθκε μζςω ςυςςϊρευςθσ φλθσ ςε δίςκο. Από τθν άλλθ, το παραπάνω 

πρϊτο- αςτζρι ςυνδζεται με 80 πθγζσ ακτινϊν Χ που αποτελοφν μικρότερθσ μάηασ 

πρϊτο- αςτζρια.  



Westerlund 1   : Ο μονολιθικόσ ςχηματιςμόσ ενόσ αςτρικού ςμήνουσ. 
 

Σο Westerlund 1 αποτελεί το μεγαλφτερθσ μάηασ νεαρό αςτρικό ςμινοσ του 

Γαλαξία μασ. Ζχει μάηα 100.000 θλιακζσ. Εμφανίηεται αρκετά απομονωμζνο. Η άλωσ 

του δεν εκτείνεται παραπάνω από 5 pc από το κζντρο του.  

Οι περιοχζσ αςτρογζννθςθσ (star-forming regions) ςτον Γαλαξία μασ και ςε άλλουσ 

γαλαξίεσ παρουςιάηουν ιεραρχικι δομι, δθλαδι τα αςτρικά ςμινθ δθμιουργοφνται ςε 

μεγαλφτερα ςυμπλζγματα φλθσ μζςα ςτα γιγάντια μοριακά νζφθ. Σο ςφμπλεγμα G305 

του Γαλαξία μασ περιζχει πρϊτο- ςμινθ εμβαπτιςμζνα ςε μια φοφςκα, που 

δθμιουργικθκε από τουσ αςτρικοφσ ανζμουσ των νεαρϊν αςτεριϊν μεγάλθσ μάηασ. 

Ζνασ πλθκυςμόσ απομονωμζνων αςτεριϊν μεγάλθσ μάηασ είναι κατανεμθμζνοσ μζςα 

ςτο ςφμπλεγμα, κάτι που μασ δείχνει ότι θ αςτρογζννθςθ άρχιςε εκεί πριν μερικά 

εκατομμφρια ζτθ και ςυνεχίηεται ακόμα.  

Σο Westerlund 1 διαφζρει από τα παραπάνω. ΢ε αυτό θ αςτρογζννθςθ διάρκεςε 

μόλισ 0,4 εκατομμφρια ζτθ (τόςθ είναι θ διαςπορά θλικίασ των αςτεριϊν μεγάλθσ 

μάηασ που προκφπτει από τθν ταυτόχρονθ παρουςία κόκκινων υπζρ- γιγάντων και 

αςτεριϊν Wolf- Rayet).  

Ο εντοπιςμόσ των διπλϊν αςτεριϊν και των παλλόμενων αςτεριϊν του ςμινουσ 

μασ δείχνει τα αςτζρια με ςτακερι γωνιακι ταχφτθτα, άρα και τθν  διαςπορά των 

ταχυτιτων. Αυτι είναι μεγαλφτερθ από 4,6 km/s που ςθμαίνει ότι το ςμινοσ είναι υπό- 

ςτακερό (sub- virial, ουςιαςτικά δεν είναι ςε βαρυτικι ιςορροπία και ςυνεχίηει θ 

κατάρρευςι του). Η θλικία του και το μζγεκόσ του δείχνουν το αντίκετο, ότι είναι 

δυναμικά ςε θρεμία και ςε ιςορροπία. Δεν βρζκθκαν μικρότερα ςμινθ- δορυφόροι του 

ι υπολείμματα ενόσ γιγάντιου μοριακοφ νζφουσ, οφτε και αςτρογζννθςθ. Δεν υπάρχει 

αςτρικόσ πλθκυςμόσ χωρικά εκτεταμζνθσ άλωσ (θ άλωσ είναι ςχετικά μικρισ ζκταςθσ).  

Φαίνεται το Westerlund 1 να ςχθματίςτθκε από ζνα μοναδικό και μεγάλθσ ζνταςθσ 

επειςόδιο αςτρογζννθςθσ ςε μικρι χωρικι ζκταςθ. Σα ερωτιματα που δθμιουργοφνται 

είναι 1) Πωσ μπορεί να ςυςςωρευτεί τόςθ μάηα (ενόσ μοριακοφ νζφουσ) ςε τόςθ μικρι 

χωρικι ζκταςθ? 2) Γιατί βρίςκουμε το ςμινοσ ςε υπό- ςτακερι κατάςταςθ? Κςωσ το 

γεγονόσ ότι είναι sub- virial να ςθμαίνει ότι αποτελεί τον προ- γεννιτορα ενόσ 

ςφαιρωτοφ ςμινουσ.  

 

Σα νεαρά αςτρικά ςμινθ μεγάλθσ μάηασ ςτο κζντρο του Γαλαξία 

μασ με μετριςεισ του (NeII) ςτο υπζρυκρο 

Μελετιςαμε τισ περιοχζσ NGC 6946, IC 342, Maffei II, NGC 7714 ςτο κζντρο του 

Γαλαξία, που φιλοξενοφν νεαρά ςμινθ μεγάλθσ μάηασ χρθςιμοποιϊντασ μετριςεισ από 

τθν Γθ τθσ γραμμισ του (NeII) ςτο υπζρυκρο. 



Σα μιςά νεαρά ςμινθ (YMC, young massive clusters)) μεγάλθσ μάηασ βρίςκονται 

κοντά ςτα γαλαξιακά κζντρα, ςε όλουσ τουσ τφπουσ γαλαξιϊν. Σα γαλαξιακά κζντρα 

αποτελοφν ιδανικά πεδία μελζτθσ ακραίων περιβαλλόντων για τον ςχθματιςμό των 

YMC επειδι δεν παρατθροφμε ςυμβατι αςτρογζννθςθ ςε αυτά. Η αποτελεςματικότθτα 

ςχθματιςμοφ ςμθνϊν εκφράηεται με τθν αναλογία των αςτεριϊν που ςχθματίηονται ςε 

ςμινθ, και αποτελεί μια ςθμαντικι παράμετρο τθσ αςτρογζννθςθσ. Αυτι θ 

αποτελεςματικότθτα δεν φαίνεται να επθρεάηεται από το περιβάλλον, ίςωσ να είναι 

κακολικι. Σα YMC παρατθροφνται καλφτερα ςτο υπζρυκρο όπου δεν παρουςιάηουν 

εξάλειψθ φωτόσ. ΢τισ παραπάνω περιοχζσ ανακαλφψαμε 30 YMC με μάηεσ 10.000- 1 εκ. 

θλιακζσ.  

 

Εξελιγμζνα αςτζρια μεγάλθσ μάηασ ςτα μοριακά νζφθ W33 και 

GMC G23,3-0,3 

Σα αςτζρια μεγάλθσ μάηασ και τα αςτρικά ςμινθ ςχθματίηονται ςυνεχϊσ ςτον 

γαλαξιακό μασ δίςκο. Αυτά δθμιουργοφν <φοφςκεσ> και περιοχζσ HII ςτα μοριακά 

νζφθ, και εμπλουτίηουν τθ φλθ με τουσ αςτρικοφσ ανζμουσ και τισ εκριξεισ 

ςουπερνόβα.  

Σο μοριακό νζφοσ GMC G23,3-0,3 βρίςκεται ςε απόςταςθ 4,6 kpc και είναι πολφ 

πλοφςιο ςε περιοχζσ HII και υπολείμματα ςουπερνόβα. Ανακαλφψαμε δεκάδεσ αςτζρια 

τφπου O, ζναν λαμπρό μπλε μεταβλθτό (LBV, luminous blue variable, μεταβλθτόσ 

μεγάλθσ μάηασ) και μερικοφσ κόκκινουσ υπεργίγαντεσ. Σα αςτζρια  O είναι μάηασ από 25 

ωσ 50 θλιακζσ και θλικίασ μερικϊν εκατομμυρίων ετϊν. Οι κόκκινοι υπεργίγαντεσ 

προζρχονται από μια ζκρθξθ αςτρογζννθςθσ πριν από 20- 30 εκ. ζτθ. Αυτό το μοριακό 

νζφοσ είχε παρατεταμζνο ιςτορικό αςτρογζννθςθσ. 

Σο ςφμπλεγμα W33 βρίςκεται ςτο γαλαξιακό επίπεδο, ςε απόςταςθ 2,4 kpc. 

Φαςματοςκοπικά ανακαλφψαμε μερικά εξελιγμζνα αςτζρια O και ζνα αςτζρι WR, αλλά 

όχι κόκκινουσ υπεργίγαντεσ. ΢τθν ανατολικι πλευρά του ςυμπλζγματοσ ανακαλφψαμε 

πολλά μοριακά νζφθ που περιζχουν πρϊτο- αςτρικά ςμινθ. Σα εξελιγμζνα αςτζρια/ 

ςμινθ πυροδοτοφν αςτρογζννθςθ ςτο ςφμπλεγμα. Σο ιςτορικό αςτρογζννθςθσ διαρκεί 

3- 5 εκατομμφρια ζτθ και εξελίςςεται από δυτικά προσ τα ανατολικά.  

 

Ο ςχθματιςμόσ των διδφμων περιοχϊν αςτρογζννθςθσ του 

Γαλαξία μασ NGC 6357 και NGC 6334 

Παρατθροφμε τον ςχθματιςμό αςτεριϊν τφπου O μζςω υπερθχθτικισ ςφγκρουςθσ 

νεφϊν. Οι NGC 6357 και NGC 6334 είναι περιοχζσ HII με αςτζρια O, και εκτείνονται για 

100 pc ςε απόςταςθ 1700 pc από τον Ήλιο. Αυτζσ οι μεγάλεσ περιοχζσ HII είναι 

πλοφςιεσ ςε μοριακό αζριο, άρα ικανζσ για επειςόδια αςτρογζννθςθσ. Ανακαλφψαμε 

ότι μζςα ςε αυτζσ τισ περιοχζσ ςυγκροφονται 2 μοριακά νζφθ με ςχετικι ταχφτθτα 



15km/s, και πυροδοτοφν τον ςχθματιςμό αςτεριϊν O. Σο ζνα νζφοσ παρουςιάηει 

ερυκρολίςκθςθ ενϊ το άλλο μετατόπιςθ ςτο κυανό (κινοφνται αντίκετα) και είναι 

ευκυγραμμιςμζνα μεταξφ τουσ. Σο χρονοδιάγραμμα τθσ ςφγκρουςθσ είναι 0,5 εκ. ζτθ. 

΢υμπεράναμε ότι οι ςυγκροφςεισ νεφϊν είναι ςθμαντικζσ για τον ςχθματιςμό αςτεριϊν 

μεγάλθσ μάηασ (τφπου O). 

 

Η δημιουργία μιασ φούςκασ ςκόνησ ( N131) 
 

Η παραπάνω φοφςκα βρίςκεται ςε ζνα μοριακό νιμα (επίμθκεσ νζφοσ). Ο 

προγεννιτορασ του N31 πρζπει να ιταν ζνα νθματοειδζσ νεφζλωμα ανάμεςα ςε 2 

ςυμπυκνϊματα. Φαίνεται ότι ςτθ μζςθ του νιματοσ υπιρχε ζνα ςμινοσ αςτεριϊν 

μεγάλθσ μάηασ που ιόνιςε, κζρμανε και απομάκρυνε μζςω αςτρικϊν ανζμων τθν 

περιβάλλον μεςοαςτρικι φλθ, ςυμπιζηοντασ τα ςυμπυκνϊματα φλθσ που υπιρχαν ςτθν 

περιοχι. Σο αποτζλεςμα ιταν να δθμιουργθκεί μια δακτυλιοειδισ δομι, θ φοφςκα που 

παρατθροφμε ςιμερα. 

 

Η επίδραςθ τθσ ανάδραςθσ από αςτζρια μεγάλθσ μάηασ ςτον 

ςχθματιςμό και ςτθν διαταραχι των μεγάλων αςτρικϊν ςμθνϊν.    

Σα αςτζρια μεγάλθσ μάηασ ςυνδζονται ςυνικωσ με κάποιο ςμινοσ, αφοφ είναι 

νεαρά αςτζρια (λόγω τθσ μικρισ διάρκειασ ηωισ τουσ). Αυτό είχε επίδραςθ ςτθν 

μεςοαςτρικι φλθ, τθν δομι των γαλαξιϊν, τον επαναιονιςμό, και τθν διαςπορά των 

μετάλλων ςτο νεαρό ςφμπαν (ανάδραςθ μζςω αςτεριϊν μεγάλθσ μάηασ). Σα αςτρικά 

ςμινθ μασ προςφζρουν τθν δυνατότθτα μελζτθσ τθσ μεςοαςτρικισ φλθσ ςε όλθ τθν 

εξζλιξθ του ςφμπαντοσ. Η μθ δυνατότθτα ανάλυςισ τουσ (ςε μακρινοφσ γαλαξίεσ) δεν 

μασ αφινει να ςυμπεράνουμε τθν φαςματικι ενεργειακι διαςπορά (SED, spectral 

energy distribution) ςε αυτά. Ζτςι δεν μποροφμε να κατανοιςουμε τισ διαδικαςίεσ 

ζναρξθσ και τερματιςμοφ αςτρογζννθςθσ, κακϊσ και διαταραχισ του ςχετικοφ 

μοριακοφ νζφουσ.  

Είναι ξεκάκαρο ότι θ ανάδραςθ αποτελεί ςθμαντικό παράγοντα ςτθν 

αςτρογζννθςθ. Είναι όμωσ δφςκολο να ξεχωρίςουμε τουσ διαφορετικοφσ μθχανιςμοφσ 

που παράγουν αςτρογζννθςθ. 

Αςτρογέννηςη πληθυςμού 3- πληθυςμού 2 
 

Δεν ζχουμε παρατθριςει ακόμα τθν πρϊτθ γενιά αςτεριϊν του ςφμπαντοσ, αλλά 

πρζπει να ςχθματίςτθκαν πολφ διαφορετικά από τθν επόμενθ γενιά. Ενϊ ςιμερα τα 

αςτζρια ςχθματίηονται μζςω βαρυτικισ κατάτμθςθσ των μοριακϊν νεφϊν ςε γαλαξίεσ 

με άλωσ ςκοτεινισ φλθσ, τα αςτζρια πλθκυςμοφ 3 ςχθματίςτθκαν πριν τθν παρουςία 

μοριακϊν νεφϊν και γαλαξιϊν. Αυτά ςχθματίςτθκαν ςε μίνι- άλωσ ςκοτεινισ φλθσ, 



όπου θ βαρυονικι φλθ ςυμπυκνϊκθκε. Λόγω απουςίασ μοριακοφ υδρογόνου αυτζσ οι 

περιοχζσ δεν μποροφςαν να ψυχκοφν όςο τα μοριακά νζφθ και είχαν μεγαλφτερεσ 

μάηεσ Jeans (κρίςιμθ μάηα για βαρυτικι κατάρρευςθ). Αυτό ςθμαίνει ότι τα πρϊτα 

αςτζρια είχαν πολφ μεγάλθ μάηα.  

Μηχανιςμοί ανάδραςησ ςτον ςυμπαντικό χρόνο 

 

Ανάδραςθ μζςω ςυςςϊρευςθσ. Όλα τα αςτζρια προςφζρουν ανάδραςθ, αφοφ 

ςχθματίηονται μζςω κερμικισ ςυςςϊρευςθσ φλθσ και εκτινάςςουν πίδακεσ. Η κερμικι 

ανάδραςθ ςυμβαίνει μζςω τθσ κζρμανςθσ τθσ φλθσ που ςυςςωρεφεται ςτο 

πρωτοαςτζρι και από τθν ςυρρίκνωςθ του πρωτοαςτζρα. Η υπζρυκρθ ακτινοβολία που 

εκλφεται απορροφάται από τθν ςκόνθ και τθν ενϊνει με το αζριο. Οι πίδακεσ 

αποκθκεφουν ςτροφορμι και ςυμπλθρϊνουν τθν ςυςςϊρευςθ ςτθν διαδικαςία 

ανάδραςθσ του ςμινουσ. Αυτό μασ υπενκυμίηει ότι οι μθχανιςμοί ανάδραςθσ δεν 

δρουν ανεξάρτθτα, αλλά αλλθλοςυμπλθρϊνονται. Η επίδραςθ τθσ ανάδραςθσ μζςω 

ςυςςϊρευςθσ φτάνει ςε όλο το ςμινοσ. Διαμορφϊνει το περιβάλλον όπου 

ςχθματίηονται αςτζρια μεγάλθσ μάηασ αυξάνοντασ τθν αποτελεςματικότθτα 

αςτρογζννθςθσ.  

Περιοχζσ HII. Σα πρϊτα αςτζρια είχαν μεγαλφτερεσ επιφανειακζσ κερμοκραςίεσ 

(λόγω μθδενικισ μεταλλικότθτασ) με αποτζλεςμα να αυξιςουν πολφ τθν κερμοκραςία 

των περιοχϊν HII (30.000 αντί 10.000 βακμοφσ ςιμερα). Ζτςι ιόνιςαν αποτελεςματικά 

το ιλιον. Αυτζσ οι μεγάλεσ κερμοκραςίεσ επζτρεψαν ςτα βαρυόνια να διαφφγουν από 

τισ μίνι άλωσ ςκοτεινισ φλθσ. Ακόμα, μεγάλο μζροσ τθσ ακτινοβολίασ τουσ διζφυγε και 

ιταν ςθμαντικι για τον επαναιονιςμό του ςφμπαντοσ. Οι προςομοιϊςεισ μασ δείχνουν 

ότι μοριακά νζφθ μάηασ 10.000 θλιακϊν μποροφν να καταςτραφοφν από περιοχζσ HII 

ςε χρονοδιάγραμμα εκατομμφριων ετϊν. Σα νζφθ με μεγαλφτερθ μάηα αντζχουν 

περιςςότερο.  

Αςτρικοί άνεμοι. Οι άνεμοι των αςτεριϊν μεγάλθσ μάηασ ςτθν κφρια ακολουκία 

ζχουν μικρό μερίδιο ςτθν ανάδραςθ. Σα πρϊτα τεράςτια αςτζρια πλθκυςμοφ ΙΙΙ δεν 

είχαν ιςχυροφσ αςτρικοφσ ανζμουσ, αφοφ αυτοί εξαρτϊνται από τθν μεταλλικότθτα. Οι 

αςτρικοί άνεμοι ζχουν μόνο τοπικι επίδραςθ. 

΢ουπερνόβα. Αποτελοφν τον ςθμαντικότερο παράγοντα ανάδραςθσ. Σα αςτζρια του 

πλθκυςμοφ III βίωςαν εκριξεισ αςτάκειασ ηεφγουσ (pp, pair instability) 

απελευκερϊνοντασ 10ςτθ53 erg θ κάκε μία. Ο φωτοιονιςμόσ τθσ φλθσ που προθγικθκε 

των ςουπερνόβα τισ ενίςχυςε, επιτρζποντασ να ςυμβοφν αυτζσ ςε αραιότερο 

περιβάλλον από το αρχικό. Ζτςι οι ςουπερνόβα (τα κρουςτικά κφματα μετά τισ 

εκριξεισ) μπόρεςαν να καταλάβουν μεγαλφτερθ ζκταςθ και να διαςπείρουν μζταλλα ςε 

πολφ μεγαλφτερθ ακτίνα. Κάτι ανάλογο παρατθροφμε και ςιμερα, με τισ ςουπερνόβα 

μζςα ςε νζφθ να ζχουν περιοριςμζνθ δράςθ ςε ςχζςθ με αυτζσ εκτόσ των νεφϊν.  

Συμπεράςματα 

 



Η ανάδραςθ μζςω ςυςςϊρευςθσ είναι πιο αποτελεςματικι ςιμερα από ότι ςτο 

πρϊιμο ςφμπαν. Ρυκμίηει τθν μεςοαςτρικι φλθ και τθν διάτμθςθ των νεφϊν. Επίςθσ 

ςτο πρϊιμο ςφμπαν δεν είχαμε τθν παρουςία αςτρικϊν ανζμων. Ο φωτοιονιςμόσ είναι 

ςθμαντικόσ παράγοντασ ςε όλθ τθν ιςτορία του ςφμπαντοσ. Ενϊ ςτο πρϊιμο ςφμπαν οι 

μίνι άλωσ ιταν  πιο ευάλωτεσ ςτον ιονιςμό, τα ςθμερινά γιγάντια μοριακά νζφθ δεν 

είναι. Οι ςουπερνόβα φαίνεται να είναι ςθμαντικζσ ςε όλεσ τισ εποχζσ του ςφμπαντοσ, 

με διαφορετικοφσ τρόπουσ. Βοθκοφν ςτθν ανακφκλωςθ των υλικϊν. ΢τθν ςθμερινι 

εποχι διαταράςςουν τα νεφελϊματα αποτελεςματικά ςε πολλζσ περιπτϊςεισ, αλλά όχι 

πάντα.  

Η αλλθλεπίδραςθ τθσ αςτρογζννθςθσ, εκροισ αερίου και διαταραχισ των νεφϊν 

δεν ζχει κατανοθκεί καλά. Γενικά πολλζσ από τισ διαδικαςίεσ που επθρεάηουν τθν 

εξζλιξθ των αςτρικϊν ςμθνϊν είναι όμοιεσ ςτο χρονικό τθσ ςυμπαντικισ εξζλιξθσ.  

 

Γαλαξιακζσ ροζσ (αερίου και άςτρων από νάνουσ γαλαξίεσ) και 

ςχθματιςμόσ αςτρικϊν ςμθνϊν 

Ο ςχθματιςμόσ των άςτρων αποτελεί κομβικι διαδικαςία για τθν κατανόθςθ τθσ 

εξζλιξθσ των γαλαξιϊν, των φυςικϊν ςυνκθκϊν τουσ και τθν διαδικαςία κατανάλωςθσ 

του αερίου ςτθν αςτρογζννθςθ. ΢τισ προςομοιϊςεισ φαίνεται ότι θ αςτρογζννθςθ 

ξεκίνθςε ςε ελαφριζσ ςυμπυκνϊςεισ με χρόνο κατάρρευςθσ ςε 1 εκατομμφρια ζτθ. Σισ 

τοπικζσ καταρρεφςεισ ακολουκοφν καταρρεφςεισ μεγαλφτερων περιοχϊν (νεφϊν), που 

ςχθμάτιςαν αςτρικά ςμινθ μεγαλφτερθσ μάηασ. Οι γαλαξιακζσ ροζσ ςυμπίεςαν αυτά τα 

νζφθ ςυμβάλλοντασ ςτθν αςτρογζννθςθ μεγάλθσ κλίμακασ. Η ςυγχϊνευςθ νεφϊν 

παρουςιάηει διαςπορά μερικϊν εκ. ετϊν ςτισ αςτρικζσ θλικίεσ. Σο αζριο που 

ςυμπυκνϊκθκε αργότερα για αςτρογζννθςθ ιταν μακριά από αυτζσ τισ περιοχζσ. Ο 

ςχθματιςμόσ αςτεριϊν πυροδοτείται από τθν βαρφτθτα μόνο ςτισ πυκνότερεσ περιοχζσ. 

΢τισ λιγότερο πυκνζσ περιοχζσ μόνο οι ροζσ φλθσ μποροφν να παράγουν αςτρογζννθςθ. 

Οι ςυμπυκνϊςεισ ςχθματίηουν ομάδεσ που εξελίςςονται ςε αςτρικά ςμινθ μεγάλθσ 

μάηασ. 

 

Η ανάδραςθ από το ςμινοσ αςτεριϊν μεγάλθσ μάηασ (massive 

super star cluster) ςτθν ςυγχϊνευςθ γαλαξιϊν <κεραίεσ>  (Antennae 

merger)  

Γενικά θ αςτρογζννθςθ είναι μια αναποτελεςματικι διαδικαςία. ΢τα γιγάντια 

μοριακά νζφθ του Γαλαξία μασ μόνο το 20% του αερίου καταναλϊνεται ςτθν 

δθμιουργία αςτεριϊν. Ο μθχανιςμόσ τθσ αςτρικισ ανάδραςθσ αποτελεί πθγι ενζργειασ 

για τθν διατάραξθ των νεφϊν, που ζχει ωσ αποτζλεςμα τθν αςτρογζννθςθ. Η ενζργεια 

και θ ορμι από τα νεαρά αςτζρια διαλφει τα νζφθ γφρω τουσ.  



Η ανάδραςθ μζςω αςτεριϊν μεγάλθσ μάηασ είναι ςθμαντικι για τθν γαλαξιακι 

εξζλιξθ και το ιςτορικό αςτρογζννθςθσ ςτουσ γαλαξίεσ. ΢τουσ γαλαξίεσ αςτρογζννθςθσ 

παρατθροφμε ότι θ αςτρικι ακτινοβολία αποτελεί τον βαςικό μθχανιςμό των 

γαλαξιακϊν μοριακϊν εκροϊν που διαταράςςουν και διαλφουν μεγάλεσ ποςότθτεσ 

μοριακοφ αερίου, επθρεάηοντασ τθν αποτελεςματικότθτα αςτρογζννθςθσ. Σα αςτρικά 

υπζρ- ςμινθ (super star clusters) είναι από τισ πιο ακραίεσ περιοχζσ αςτρογζννθςθσ. 

Είναι ςυμπαγι (μεγζκουσ μόλισ μερικά pc) και μεγάλθσ μάηασ (>100.000 θλιακζσ μάηεσ). 

Βρίςκονται κυρίωσ ςε γαλαξίεσ υπό αλλθλεπίδραςθ. Οι γαλαξίεσ <κεραίεσ> είναι 2 

κοντινοί (22 Mpc) ςπειροειδείσ γαλαξίεσ ςυγχϊνευςθσ, πλοφςιοι ςε αζριο και με πολλά 

αςτρικά υπζρ- ςμινθ. ΢τθν περιοχι όπου αλλθλεπιδροφν οι 2 δίςκοι παρατθρείται θ 

κατάτμθςθ του μοριακοφ αερίου ςε υπζρ- γιγάντια μοριακά ςυμπλζγματα (super giant 

molecular complexes), οι περιοχζσ δθμιουργίασ των αςτρικϊν υπζρ- ςμθνϊν. Σα υπζρ- 

γιγάντια μοριακά ςυμπλζγματα παρουςιάηουν ςυμπυκνϊματα και μζρθ με 

διαφορετικζσ ταχφτθτεσ. Σο αςτρικό υπζρ- ςμινοσ B1 είναι το μεγαλφτερο τθσ περιοχισ 

με 10 εκατομμφρια θλιακζσ μάηεσ.  

 

Συμπαντικέσ και περιβαλλοντικέσ επιδράςεισ ςτα αςτρικά ςμήνη 
 

΢το τοπικό ςφμπαν μποροφμε να μελετιςουμε τον ςχθματιςμό νεαρϊν ςφαιρωτϊν 

ςμθνϊν. Είναι φανερό ότι το περιβάλλον κακορίηει ςε ποιουσ γαλαξίεσ κα 

ςχθματιςτοφν (γαλαξίεσ ςυγχϊνευςθσ) και ςε ποιουσ όχι, όπωσ ςτον δικό μασ. Επίςθσ 

νεαρά ςφαιρωτά ςμινθ βρίςκονται και ςε γαλαξίεσ αςτρογζννθςθσ και ραβδωτοφσ 

γαλαξίεσ. Κςωσ να υπάρχουν και ςε ςπειροειδείσ μικρισ μάηασ. Ο μεγάλοσ αρικμόσ 

ςμθνϊν ςτουσ γαλαξίεσ ςυγχϊνευςθσ ζχει ωσ αποτζλεςμα να διαςπαρκοφν πιο 

αποτελεςματικά. Αυτό οδθγεί ςτον ςχθματιςμό ενόσ νζου πλθκυςμοφ ςφαιρωτϊν 

ςμθνϊν ανάμεςα ςτο μεγάλο πλικοσ ςμθνϊν μικρότερθσ μάηασ.  

Οι ςυμπαντικζσ επιδράςεισ είναι θ ςυνιςτϊςα λαμπρότθτασ, θ ςυνιςτϊςα μάηασ 

και θ διαςπορά αςτρικισ θλικίασ, κακολικά μεγζκθ των γαλαξιϊν. Αν οι κυρίαρχεσ 

επιδράςεισ ςε ζνα γαλαξία ζχουν τοπικό χαρακτιρα ςθμαίνει ότι είναι ενδογενείσ του 

γαλαξία. Αυτό μπορεί να προζρχεται από απϊλεια αερίου του γαλαξία, αςτρικι εξζλιξθ, 

απϊλεια αςτεριϊν κ.λπ. (ςυμπτϊματα αλλθλεπίδραςθσ με άλλον γαλαξία). Αν οι 

κυρίαρχεσ επιδράςεισ είναι περιβαλλοντικζσ ςθμαίνει ότι είναι εξωγενείσ (κζςθ του 

γαλαξία ςτο ςμινοσ ι μορφολογία του γαλαξία).   

 

Ο ςχθματιςμόσ του υπζρ- ςμινοσ RCW38 από τθν ςφγκρουςθ 

νεφελωμάτων 

Σο υπζρ- ςμινοσ RCW38 ςε απόςταςθ 1,7 pc είναι το νεαρότερο ςτον Γαλαξία μασ. 

Οι παρατθριςεισ των μορίων μασ ζδειξαν ότι ςυνδζεται με 2 μοριακά νζφθ που ζχουν 

διαφορά ταχυτιτων 12 km/s. Σα δφο νζφθ ςυγκροφονται πυροδοτϊντασ τον 



ςχθματιςμό του ςμινοσ. Σο μοριακό αζριο που είναι ςε απόςταςθ 0,5 pc από τα 

αςτζρια τφπου O θλικίασ 100.000 ετϊν, ςτο κζντρο του ςμινοσ, δεν ζχει διαλυκεί ςε 

ατομικό. 

Σα ςφαιρωτά ςμινθ ςτθν γαλαξιακι άλω ζχουν ςυνολικι μάηα 100.000 θλιακζσ. 

΢χθματίςτθκαν πριν 12 δισ ζτθ, άρα δεν ζχουμε πρόςβαςθ ςτισ διαδικαςίεσ 

δθμιουργίασ τουσ. Σα νεαρά υπζρ- ςμινθ αςτεριϊν ζχουν 10.000 θλιακζσ μάηεσ και 

μπορεί να μασ δείξουν πωσ ςχθματίηονται τα ςφαιρωτά. Τπάρχουν 13 γνωςτά υπζρ- 

ςμινθ ςτον Γαλαξία μασ. Σο RCW38 είναι ζνα πλοφςιο και νεαρό υπζρ- ςμινοσ με 2000 

αςτζρια, από τα οποία τα 30 είναι τφπου O. Η θλικία του είναι μόλισ 500.000 ζτθ, άρα 

μπορεί να μασ παρζχει πλθροφορίεσ για τον ςχθματιςμό του. Και τα δφο νεαρά υπζρ- 

ςμινθ Westerlund 2 και NGC 3603, θλικίασ 2-3 εκατομμυρίων ετϊν, ςχθματίςτθκαν από 

ςφγκρουςθ νεφϊν. Ζχουν ιονίςει ςχεδόν τελείωσ το αζριο, μετατρζποντάσ το ςε 

ατομικό, ςε βάκοσ μερικϊν pc, με αποτζλεςμα να μθν είναι ορατζσ οι λεπτομζρειεσ τθσ 

ςφγκρουςθσ των νεφϊν. Μία τζτοια ςφγκρουςθ δθμιουργεί διαταραχζσ (turbulent) 

ςτθν περιοχι όπου ςχθματίηονται τα υπζρ- ςμινθ, με αποτζλεςμα τθν δθμιουργία 

αςτεριϊν μεγάλθσ μάηασ. 

Σα δφο νζφθ ςτο RCW38 ςυνδζονται μζςω μιασ <γζφυρασ>. Η περιοχι όπου 

βρίςκονται τα περιςςότερα αςτζρια O ταυτίηεται με τθν γζφυρα. Η φυςικι ςφνδεςθ 

των 2 νεφϊν με το ςμινοσ προκφπτει από τισ παρατθριςεισ ςτο υπζρυκρο. 

Παρουςιάηουν παρόμοια διαςπορά με τθν ςκόνθ που ζχει κερμανκεί από το ςμινοσ. Η 

μικρι μάηα των νεφϊν (100.000 θλιακζσ) ςθμαίνει ότι θ διαφορά ταχφτθτασ των 12 

km/s ανάμεςα ςτα δφο νζφθ τα κάνει να μθν ζχουν βαρυτικι ςφνδεςθ. Αυτό ςθμαίνει 

ότι θ ςφγκρουςθ είναι πρόςφατθ. Η υπερθχθτικι ςφγκρουςθ 2 νεφϊν μοριακοφ αερίου 

ςχθματίηει μια ςυμπιεςμζνθ περιοχι όπου δθμιουργοφνται πυκνοί και μεγάλθσ μάηασ 

πυρινεσ, περιοχζσ γζννθςθσ αςτεριϊν τφπου O. Σο χρονοδιάγραμμα τθσ ςφγκρουςθσ 

είναι μόλισ 100.000 ζτθ, βάςει των ταχυτιτων και των μεγεκϊν τουσ. Σο αςτζρι με τθν 

μεγαλφτερθ μάηα ςτο ςμινοσ είναι το IRS2 (40 θλιακζσ μάηεσ ςτθν κ. ακολουκία). Σα 

υπόλοιπα αςτζρια O ζχουν περίπου 20 θλιακζσ μάηεσ το κακζνα. Η ςυςςϊρευςθ μάηασ 

για ζνα αςτζρι 40 θλιακϊν μαηϊν γίνεται με ρυκμό 1/40.000 θλιακζσ μάηεσ το ζτοσ. Σα 

αςτζρια μικρισ μάηασ του ςμινοσ πρζπει να δθμιουργικθκαν πριν τθν ςφγκρουςθ, 

αφοφ ο ςχθματιςμόσ τουσ απαιτεί περιςςότερο χρόνο (10 εκατομμφρια ζτθ). ΢ε 

αντίκεςθ με αυτά, τα αςτζρια O ιονίηουν το νεφζλωμα αποτελεςματικά, μια διαδικαςία 

που ςυνεχίηεται και ςιμερα.  

 

Η δυναμική εξέλιξη των ςφαιρωτών ςμηνών 
 

Σα ςφαιρωτά υπάρχουν ςε ςχεδόν όλουσ τουσ γαλαξίεσ, και οι ιδιότθτζσ τουσ μασ 

δίνουν ςτοιχεία για τθν εξζλιξθ του γαλαξία τουσ. Οι θλικίεσ και οι μεταλλικότθτεσ των 

ςφαιρωτϊν μασ πλθροφοροφν για το ιςτορικό ενόσ γαλαξία και θ χωρικι διαςπορά 

τουσ ςε ζναν γαλαξία κακορίςτθκε από τθν εποχι του ςυμπαντικοφ επαναιονιςμοφ 

(πρϊιμθ φάςθ των γαλαξιϊν). Η ομοιότθτα των δομϊν των νεαρϊν ςμθνϊν ςτθν άλω 



του Γαλαξία μασ με αυτζσ ςε ςμινθ γαλαξιϊν- δορυφόρων όπωσ τα Μαγγελανικά νζφθ 

μασ βοθκοφν να διακρίνουμε τα ςφαιρωτά που ςχθματίςτθκαν ςτον Γαλαξία από αυτά 

που μπικαν ςτθν άλω μζςω ςυςςϊρευςθσ (εξωγενείσ ςφαιρωτά).  

Τπάρχει ζνα κενό ςτθν αναλογία μεγζκουσ/ μάηασ ςε λαμπρότθτα μερικϊν 

εκατομμφριων θλιακϊν. Σα αντικείμενα με μεγαλφτερθ μάηα (ςμινθ μεγάλθσ μάηασ και 

υπζρ- πυκνοί νάνοι γαλαξίεσ) παρουςιάηουν κετικι ςχζςθ μεγζκουσ (ακτίνασ) και 

λαμπρότθτασ/ μάηασ. Αυτό ςυμβαίνει και ςε γαλαξίεσ προγενζςτερου τφπου 

(ελλειπτικοί) όπου θ ακτίνα των λαμπρότερων ςφαιρωτϊν είναι ανεξάρτθτθ από τθν 

ςχζςθ λαμπρότθτασ/ μάηασ. Παραμζνει ανοιχτό κζμα το αν τα ςφαιρωτά και οι υπζρ- 

πυκνοί νάνοι γαλαξίεσ (UCD, ultra compact dwarf galaxies) ζχουν κοινό μθχανιςμό 

ςχθματιςμοφ ι αν οι μορφολογικζσ διαφορζσ τουσ οφείλονται ςε επίδραςθ από το 

περιβάλλον τουσ. Η αναλογία μάηασ/ φωτόσ ςτα ςφαιρωτά είναι θ μιςι από ότι ςτουσ 

UCD. Αυτό μπορεί να ςθμαίνει τθν φπαρξθ ςκοτεινισ φλθσ ςτα UCD ι διακυμάνςεισ τθν 

ςυνιςτϊςα αρχικισ μάηασ των αςτεριϊν (περιςςότερα αςτζρια μεγάλθσ μάηασ ςτα 

UCD). Αν τα ςφαιρωτά ςμινθ είχαν ςχθματιςτεί ςε άλωσ ςκοτεινισ φλθσ κα 

διαχωρίςτθκαν από αυτζσ μζςω δυναμικισ τριβισ.   

Με τθν ανακάλυψθ νεαρϊν αςτρικϊν ςμθνϊν μεγάλθσ μάηασ (παρόμοιασ μάηασ και 

μεγζκουσ με τα ςφαιρωτά) ςε γαλαξίεσ αςτρογζννθςθσ ςυμπεράναμε ότι και ςιμερα 

δθμιουργοφνται ςφαιρωτά ςμινθ. Διαφζρουν όμωσ ςε ςυνιςτϊςα μάηασ (mass 

function) από τα ςφαιρωτά του Γαλαξία μασ. Μπορεί τα μικρότερθσ μάηασ ςφαιρωτά 

του Γαλαξία μασ να διαλφκθκαν από τισ παλιρροϊκζσ δυνάμεισ του. Τπάρχουν μοντζλα 

που προβλζπουν τθν ςτακερι απϊλεια αςτεριϊν των ςφαιρωτϊν μζςω των 

γαλαξιακϊν παλιρροϊκϊν δυνάμεων. Ακόμα, χρθςιμοποιοφμε τισ ιςόχρονεσ (ςτο 

διάγραμμα H/R) των ςφαιρωτϊν του Γαλαξία μασ ςε θλικία 12 δισ ζτθ. Η πυκνότθτα των 

ςφαιρωτϊν εμφανίηεται ωσ ςυνιςτϊςα τθσ μάηασ και τθσ απόςταςθσ από το γαλαξιακό 

κζντρο. Σα μιςά ςφαιρωτά εμφανίηονται ωσ απομονωμζνα και τα υπόλοιπα ωσ υπό 

επίδραςθ παλιρροϊκϊν δυνάμεων. Φαίνεται τα ςφαιρωτά ςμινθ να ιταν αρχικά 

πυκνότερα από ότι είναι ςιμερα.    

Σα ςυμπεράςματα είναι ότι οι ςθμερινζσ ακτίνεσ των ςφαιρωτϊν είναι ανεξάρτθτεσ 

από τισ αρχικζσ. Εξαρτϊνται από τισ παλιρροϊκζσ δυνάμεισ του Γαλαξία. Ζτςι δεν 

μποροφμε να ςυμπεράνουμε αν τα ςφαιρωτά ςχθματίςτθκαν με τθν ίδια αναλογία 

μάηασ/ ακτίνασ με τα UCD. Σα μιςά ςφαιρωτά ακόμα γεμίηουν τον χϊρο Roche (ακτίνα 

ςτθν οποία το ςφαιρωτό δεν παρουςιάηει πια βαρυτικι ςυνοχι) και θ ακτίνα τουσ δεν 

επθρεάηεται από τα παλιρροϊκζσ δυνάμεισ του Γαλαξία. Η εξζλιξθ των ςφαιρωτϊν 

επθρεάηεται και από τισ κοςμικζσ εξελίξεισ ενόσ γαλαξία (ςυςςϊρευςθ νάνων γαλαξιϊν 

κ.λπ.) 

 

Η ςημαςία των διπλών αςτεριών ςε νεαρά ςμήνη μεγάλησ μάζασ 
 

Σα περιςςότερα αςτζρια είναι ςε διπλά ςυςτιματα, και τα περιςςότερα με μάηα 

μεγαλφτερθ από τθν μιςι του Ηλίου ςχθματίηονται ςε ςμινθ. Σα διπλά αςτζρια 



αυξάνονται ανάλογα τθν αςτρικι μάηα, άρα μασ πλθροφοροφν για τον δυναμικό 

διαχωριςμό τθσ αςτρικισ μάηασ του ςμινοσ. Σα αςτζρια μεγαλφτερθσ μάηασ κα 

μεταναςτεφςουν ςτο κζντρο του ςμινουσ, ενϊ τα μικρότερθσ μάηασ που ιταν ςτο 

κζντρο μεταναςτεφουν προσ τα ζξω. Αυτι θ κινθτικότθτα μπορεί να διαταράξει μερικά 

διπλά ςυςτιματα, κάτι ςθμαντικό για τθν βραχυχρόνια εξζλιξθ του ςμινουσ.  

Σα αςτζρια <blue straggler> προζρχονται από ςυγχωνεφςεισ διπλϊν αςτεριϊν ι 

μεταφορά μεγάλθσ μάηασ από τον ςυνοδό. ΢τα αςτζρια μεγάλθσ μάηασ του πεδίου το 

ποςοςτό των διπλϊν είναι 70%, ενϊ ςτα νεαρά ανοιχτά ςμινθ όπωσ το 30 Doradus το 

ποςοςτό είναι 50%. Οι προςομοιϊςεισ μασ δείχνουν ότι ο δυναμικόσ διαχωριςμόσ τθσ 

αςτρικισ μάηασ (τουλάχιςτον των αςτεριϊν μεγάλθσ μάηασ) ςυμβαίνει ςτον χρόνο 

διάβαςθσ (crossing time, χρόνο που χρειάηονται να διαςχίςουν τα αςτζρια το ςμινοσ 

βάςει τθσ ταχφτθτάσ τουσ) που είναι ίςοσ με τον χρόνο ελεφκερθσ πτϊςθσ προσ το 

κζντρο του ςμινοσ, που κακορίηεται από τθν μάηα του. ΢το θλικίασ 15- 30 εκ. ζτθ NGC 

1818 (5- 30 φορζσ ο χρόνοσ διάβαςθσ) κα ζπρεπε να ζχει ολοκλθρωκεί ο διαχωριςμόσ, 

με αφξθςθ των διπλϊν προσ το κζντρο του ςμινουσ. Όμωσ φαίνεται να υπάρχει αφξθςθ 

των διπλϊν προσ τθν εςωτερικι περιοχι, ςτθν μιςι ακτίνα του ςμινουσ. Φαίνεται ότι 

ςτο κζντρο του ςμινουσ διαταράχτθκαν και διαχωρίςτθκαν πολλά διπλά ςυςτιματα 

που δεν είχαν ιςχυρι βαρυτικι ςυνοχι. Αυτό δεν ςυμβαίνει ςε άλλα ςμινθ και ζχει να 

κάνει με τθν μεγάλθ διαςπορά ταχυτιτων ςτο κζντρο του NGC 1818. Η δυναμικι των 

διπλϊν είναι ςθμαντικι για τον ςχθματιςμό αςτεριϊν τφπου <blue straggler>. Η 

ελάττωςθ των διπλϊν προσ το κζντρο του ςμινουσ ςυμβαίνει μετά από ζναν χρόνο 

διάβαςθσ. Η μεγάλθ διαςπορά ταχυτιτων κζντρου- περιφζρειασ αναγκάηει τα διπλά να 

κινοφνται ταχφτερα ςτο κζντρο του ςμινουσ.  

Αυτι θ γωνιακι διαςπορά των διπλϊν είναι ςφμφωνθ με τθν γωνιακι διαςπορά 

των blue straggler ςε πολλά ςφαιρωτά ςμινθ του Γαλαξία μασ και ςε ςμινθ μεγάλθσ 

θλικίασ του μεγάλου Μαγγελανικοφ νζφουσ. Ο ςχθματιςμόσ τουσ ςτο κζντρο ενόσ 

ςμινουσ μπορεί να ζχει διαφορετικό μθχανιςμό από ότι ςτισ πιο εξωτερικζσ περιοχζσ. 

΢το κζντρο πρζπει να ςχθματίηονται με απευκείασ ςυγκροφςεισ, βάςει του 

χρονοδιαγράμματόσ τουσ και τθσ αυξθμζνθσ πυκνότθτασ τθσ κεντρικισ περιοχισ. ΢τισ 

εξωτερικζσ περιοχζσ των ςμθνϊν πρζπει να ςχθματίηονται με λιγότερο βίαιεσ και πιο 

αργζσ διαδικαςίεσ όπωσ θ μεταφορά μάηασ ςτο ζνα αςτζρι από το άλλο.   

 

Αρχικέσ ςυνθήκεσ ςχηματιςμού αςτρικών ςμηνών 
 

Ανακαλφψαμε πλθκϊρα από αςτρικά ςμινθ ςτον Γαλαξία μασ και ςε άλλουσ 

γαλαξίεσ. Όμωσ το πϊσ αρχίηει θ δθμιουργία τουσ μζςα ςτα μοριακά νζφθ δεν είναι 

ξεκάκαρο. Δεν μποροφμε να εξθγιςουμε γιατί τα αςτρικά ςμινθ θλικίασ >1 δισ ετϊν 

ζχουν τυπικό μζγεκοσ ενόσ pc, με οριςμζνο κζντρο και ςχεδόν ςφαιρικό ςχιμα, ενϊ τα 

μοριακά νζφθ είναι ακακόριςτα με τυπικό μζγεκοσ 10 pc, και ςε αυτά ςχθματίηονται 

αςτζρια λόγω κατάτμθςθσ των πυκνότερων δομϊν τουσ. Από τθν μικρι διαςπορά 

θλικιϊν των νεαρϊν ςμθνϊν φαίνεται να ςχθματίςτθκαν τα αςτζρια τουσ μαηικά ςε 



μικρό χρονοδιάγραμμα. Ζνασ μθχανιςμόσ που μπορεί να υποςτθρίξει κάτι τζτοιο είναι ο 

<μονολικικόσ> ςχθματιςμόσ πρϊτο- ςμινουσ.  

Ωσ νεαρό αςτρικό ςμινοσ μεγάλθσ μάηασ (young massive cluster, YMC) ορίηουμε 

ζνα ςμινοσ με θλικία <100 εκατομμφρια ζτθ και μάηα >10.000 θλιακζσ. Μια πικανι 

οδόσ ςχθματιςμοφ αςτρικοφ ςμινουσ είναι θ εντατικι αςτρογζννθςθ ςε ςυγκεκριμζνθ 

περιοχι ζνωςθσ ςυμπυκνωμάτων του νεφελϊματοσ. Εκεί μπορεί να παρατθρθκεί 

μεγάλθ αποτελεςματικότθτα ςχθματιςμοφ αςτεριϊν (Star Formation Efficiency, θ 

αποτελεςματικότθτα κατανάλωςθσ του διακζςιμου αερίου ςτθν αςτρογζννθςθ). Ενϊ 

δεν μπορεί να αποκλειςτεί ο ςχθματιςμόσ αςτεριϊν ζξω από αυτιν τθν περιοχι, τα 

περιςςότερα πρζπει να δθμιουργοφνται ςε αυτιν. Σο ςμινοσ που κα ςχθματιςτεί είναι 

αρχικά πιο πυκνό (0,3 pc) από τα YMC που παρατθροφμε. Η απϊλεια αςτεριϊν λόγω 

γριγορθσ εξζλιξθσ των μεγάλθσ μάηασ ςε διάςτθμα 5 εκ. ζτθ είναι ο βαςικόσ 

παράγοντασ τθσ διαςτολισ του ςμινουσ. Σα αςτζρια με τθν μεγαλφτερθ μάηα 

παραμζνουν ςτο κζντρο του ςμινουσ και με τουσ αςτρικοφσ ανζμουσ το κακαρίηουν 

από τα υπολείμματα του νζφουσ. Η μάηα του κζντρου μειϊνεται ακόμα περιςςότερο 

μετά τισ εκριξεισ ςουπερνόβα. Η διαςτολι μζςω τθσ απϊλειασ αςτρικισ μάηασ διαρκεί 

50 εκατομμφρια ζτθ. Αργότερα θ διαςτολι ςυνεχίηεται με μθχανιςμό τθν κζρμανςθ 

από τουσ δίςκουσ ςυςςϊρευςθσ των μαφρων τρυπϊν ςτο κζντρο του ςμινουσ. Και τα 

πολλά διπλά ςυςτιματα αςτεριϊν μεγάλθσ μάηασ ςτα YMC ςυμβάλλουν ςτθν διαςτολι 

τουσ μζςω βαρυτικϊν διαταραχϊν.  

Ζνασ άλλοσ μθχανιςμόσ δθμιουργίασ YMC είναι θ ςυγχϊνευςθ ςμθνϊν μικρότερθσ 

μάηασ. Προχπόκεςθ είναι να ζχουν απελευκερωκεί από το αζριο ϊςτε να είναι μικρόσ 

ο χρόνοσ ςυςςϊρευςισ τουσ. Θα πρζπει να ςυγχωνευτοφν ςε μικρι θλικία (> 1 εκ. ζτθ). 

Αυτόσ ο μθχανιςμόσ επιτρζπει ςτα YMC να αποκτιςουν ευκολότερα τισ ςθμερινζσ τουσ 

διαςτάςεισ.   

Οι ςυνκικεσ ςτον Γαλαξία μασ δεν επιτρζπουν τον ςχθματιςμό ςμθνϊν ακόμα 

μεγαλφτερθσ μάηασ, αντίκετα με τουσ γαλαξίεσ αςτρογζννθςθσ.    

Η επίδραςθ των μαφρων τρυπϊν αςτρικισ μάηασ ςτθν εξζλιξθ των αςτρικϊν 

ςμθνϊν μεγάλθσ μάηασ 

Σα ςμινθ μεγάλθσ μάηασ όπωσ τα ςφαιρωτά περιζχουν μεγάλο αρικμό μαφρων 

τρυπϊν. Αυτζσ οι μαφρεσ τρφπεσ παραμζνουν μζςα ςτα ςφαιρωτά ςχθματίηοντασ μια 

δομι. Τπολογίηουμε ότι τα παλαιά ςφαιρωτά περιζχουν εκατοντάδεσ ωσ χιλιάδεσ 

αςτρικζσ μαφρεσ τρφπεσ. Οι περιςςότερεσ ζχουν απολζςει τθν βαρυτικι ςφνδεςθ με τον 

(πικανό) ςυνοδό τουσ, άρα δεν μποροφμε να τισ ανιχνεφςουμε μζςω ακτινοβολίασ Χ 

από τον δίςκο προςαφξθςθσ.  

Σο αν ιςχφουν τα παραπάνω ζχει να κάνει με τθν αρχικι ϊκθςθ μιασ μαφρθσ 

τρφπασ κατά τθν δθμιουργία τθσ, λόγω ζκκεντρθσ ζκρθξθσ ςουπερνόβα. Αν θ ταχφτθτά 

τθσ είναι μεγαλφτερθ από τθν ταχφτθτα διαφυγισ του ςφαιρωτοφ, που εξαρτάται από 

τθν μάηα του, τα αρχαία ςφαιρωτά κα ζχουν απολζςει τισ μαφρεσ τρφπεσ τουσ. Πάντωσ 

ζχουμε ανακαλφψει μαφρεσ τρφπεσ ςε ποικιλία ςφαιρωτϊν, κάτι που ενιςχφει το 

ςενάριο παραμονισ τουσ ςτα ςμινθ.      



 

Μαφρεσ τρφπεσ μεςαίου μεγζκουσ ςτα ςφαιρωτά ςμινθ 

Οι μαφρεσ τρφπεσ μεςαίου μεγζκουσ (μάηασ 100- 100.000 θλιακζσ) δικαιολογοφν τθν 

γριγορθ ςυςςϊρευςθ μάηασ των κεντρικϊν γαλαξιακϊν μαφρων τρυπϊν που 

παρατθροφμε και ςε γαλαξίεσ με z= 7 (ςε θλικία μικρότερθ των 1 δισ ετϊν). 

Προζρχονται από ςυγκροφςεισ αςτεριϊν μεγάλθσ μάηασ (ιδίωσ πλθκυςμοφ ΙΙΙ) και 

ςυγχωνεφςεισ μαφρων τρυπϊν αςτρικισ μάηασ ςε πυκνά περιβάλλοντα (όπωσ τα 

ςφαιρωτά ςμινθ). Δεν ζχουμε ανακαλφψει ακόμα τζτοια αντικείμενα ςε ςφαιρωτά 

ςμινθ. Η μεγάλθ πυκνότθτα των ςφαιρωτϊν ςε αςτζρια δυςκολεφει τισ μετριςεισ 

τθσ κινθματικισ αερίων και άςτρων που κα μποροφςε να αποτελζςει ζμμεςο τρόπο 

ανίχνευςθσ μιασ τζτοιασ μαφρθσ τρφπασ. Σο ίδιο ςυμβαίνει και με τθν ανίχνευςθ 

ακτινοβολίασ Χ από δίςκο προςαφξθςθσ, λόγω μικρισ ποςότθτασ διακζςιμου 

αερίου για ςυςςϊρευςθ.  

΢το ςφαιρωτό ςμινοσ NGC 6266 φαίνεται να υπάρχει μια μαφρθ τρφπα 3000 θλιακϊν 

μαηϊν.  Η αβεβαιότθτα ςτθν εκτίμθςθ βάςει τθσ ροισ ακτινϊν Χ από τθν μαφρθ 

τρφπα οφείλεται ςτθν αβεβαιότθτα για τθν ποςότθτα διακζςιμου αερίου για 

προςαφξθςθ. Ανάλογα ίχνθ μαφρων τρυπϊν μεςαίου μεγζκουσ υπάρχουν ςε άλλα 

ςφαιρωτά ςμινθ. 

 

Προςτατευμζνα ςυμπυκνϊματα ςε αςτρικά ςμινθ    

΢τα ςφαιρωτά ςμινθ υπάρχουν πολλαπλοί αςτρικοί πλθκυςμοί, όπωσ εμπλουτιςμζνα 

αςτζρια ςε ιλιον και διακυμάνςεισ τθσ αναλογίασ Na/ O. Η πρϊτθ γενιά αςτεριϊν 

ανακάτεψε το αρχικό αζριο με τα προϊόντα τθσ πυρθνικισ καφςθσ τουσ 

προετοιμάηοντασ το ζδαφοσ για τθν επόμενθ αςτρογζννθςθ, ιδίωσ μζςω των 

αςτρικϊν ανζμων αςτεριϊν με γριγορθ περιςτροφι και αςτεριϊν ςτον 

αςυμπτωτικό κλάδο. Δθμιουργικθκαν κερμικά αςτακι ςυμπυκνϊματα με αςπίδα 

(μεγάλθ πυκνότθτα) για τισ υπεριϊδεισ ακτινοβολίεσ των νεαρϊν αςτεριϊν. Αυτά τα 

ςυμπυκνϊματα ςχθματίηονται ςε ςμινθ με πάνω από μια κρίςιμθ μάηα, από τουσ 

καυτοφσ ανζμουσ μεγάλθσ μάηασ αςτεριϊν (αλλθλεπιδροφν με τθν μεςοαςτρικι 

φλθ). Σα ςυμπυκνϊματα ςυρρικνϊνονται με αποτζλεςμα να μθν μπορεί ο καυτόσ 

άνεμοσ των αςτεριϊν να τα διϊξει από το ςμινοσ. Η βαρφτθτα τα ςπρϊχνει προσ το 

κζντρο του ςμινουσ. ΢ε ζνα ςμινοσ με μάηα 10 εκατομμφρια θλιακζσ και ακτίνα 3 

pc ςχθματίηονται ςε 3,5 εκατομμφρια ζτθ προςτατευόμενα ςυμπυκνϊματα μάηασ 

100.000 θλιακϊν μαηϊν.   

 

Ο πλθκυςμόσ των UCD (ultra compact dwarfs, υπζρ- πυκνοί νάνοι 

γαλαξίεσ)  

Οι UCD είναι υπζρ- πυκνά ςμινθ αςτεριϊν ςε πυκνζσ περιοχζσ των γαλαξιακϊν ςμθνϊν, 

αλλά και μεμονωμζνοι ςε ανεξάρτθτουσ γαλαξίεσ. ΢χθματίηονται ι ςε μεγάλεσ 



γαλαξιακζσ ςυγχωνεφςεισ αποτελϊντασ το ανϊτατο άκρο μάηασ ςφαιρωτϊν 

ςμθνϊν ι είναι απομεινάρια απογυμνωμζνων νάνων γαλαξιϊν.  

΢τον γαλαξία NGC 1399 φαίνεται να ςχθματίςτθκαν τα ςφαιρωτά ςμινθ και οι  UCD από 

ανεξάρτθτα αςτρικά ςμινθ.  

 

Οι χθμικζσ αφκονίεσ των πολλαπλϊν αςτρικϊν πλθκυςμϊν ςτα 

ςφαιρωτά ςμινθ 

Οι διακυμάνςεισ των ελαφριϊν χθμικϊν ςτοιχείων όπωσ το ιλιον ιςχφουν γενικά ςτα 

ςφαιρωτά, αλλά ςε διαφορετικό βακμό. Ανακαλφψαμε αςτρικοφσ πλθκυςμοφσ 

διακριτισ αφκονίασ Fe, C+N+O, Na, Mg, Al, Si, K και ςτοιχείων αργισ απορρόφθςθσ 

νετρονίων (slow neutron capture) ςε μερικά ςφαιρωτά. Σα περιςςότερα ςφαιρωτά 

δεν επιδεικνφουν διακυμάνςεισ αφκονίασ όλων των ςτοιχείων. Η πιο ςυνθκιςμζνθ 

διακφμανςθ χθμικισ αφκονίασ των μεγάλθσ μάηασ ςφαιρωτϊν του Γαλαξία μασ 

είναι των ςτοιχείων C-N και O-Na. Φαίνεται θ διακφμανςθ να ςχετίηεται με τθν μάηα 

του ςμινουσ, με τα μεγαλφτερθσ μάηασ να ζχουν μεγαλφτερεσ διακυμάνςεισ. Για 

παράδειγμα, το Μ4 ςφαιρωτό ςμινοσ περιζχει 2 πλθκυςμοφσ αςτεριϊν ςτον κλάδο 

των κόκκινων γιγάντων (RGB), ζναν πλοφςιο ςε C-O και φτωχό ςε N/Na και ζναν 

φτωχό ςε C-O και πλοφςιο ςε N/Na. Μερικά ςφαιρωτά όπωσ το NGC 2808 ζχουν 

εμπλουτιςμζνο ςε ιλιον πλθκυςμό δεφτερθσ γενιάσ και μερικά αντίκετθ αναλογία 

Mg- Al.  

Σο ω του Κενταφρου παρουςιάηει μεγάλεσ διακυμάνςεισ του ςιδιρου και των ςτοιχείων 

αργισ απορρόφθςθσ νετρονίων, ζνα φαινόμενο που αποδείχτθκε ςπάνιο για 

ςφαιρωτά του Γαλαξία μασ. Αυτό το ςφαιρωτό ανικει ςτθν κατθγορία των 

ανϊμαλων, όπωσ τα M22, M2, M19, NGC 1851, NGC 5286, που παρουςιάηουν 

διακφμανςθ των ςτοιχείων αργισ απορρόφθςθσ νετρονίων και των CNO ςε κετικι 

αναλογία με το ςίδθρο, αλλά αντίκετα με τα κανονικά ςφαιρωτά, θ αναλογία των 

ελαφριϊν ςτοιχείων είναι ανεξάρτθτθ. Ο κλάδοσ των γιγάντων των ανϊμαλων 

ςφαιρωτϊν ζχει πολλζσ διακλαδϊςεισ αντίκετα με τον ενιαίο των κανονικϊν.  

Σα ανϊμαλα ςφαιρωτά πρζπει να είχαν διαφορετικι χθμικι εξζλιξθ από τα κανονικά. Σα 

κανονικά ζχουν 2 πλθκυςμοφσ, με τον πρϊτο να είναι εμπλουτιςμζνο ςε οξυγόνο 

και με εξαντλθμζνο το Na (τυπικό για πλθκυςμό τθσ άλωσ). Σα αςτζρια που 

εμπλοφτιςαν τθν μεςοαςτρικι φλθ από όπου προιλκε θ δεφτερθ γενιά ιταν 

αςτζρια μεγάλθσ μάηασ με γριγορθ περιςτροφι και αςτζρια του αςυμπτωτικοφ 

κλάδου. ΢τα ανϊμαλα ςφαιρωτά ο δεφτεροσ πλθκυςμόσ εμπλουτίςτθκε 

περιςςότερο από μικρισ μάηασ αςτζρια του αςυμπτωτικοφ κλάδου, αλλά και 

ςουπερνόβα Ia (εμπλουτιςμόσ ςε ςίδθρο). Κςωσ τα ανϊμαλα να αποτελοφν πυρινεσ 

νάνων γαλαξιϊν όπωσ πιςτεφουμε για το ω Κενταφρου.        

 

Σα ςφαιρωτά μεγάλθσ μάηασ του μικροφ Μαγγελανικοφ νζφουσ 

΢το μικρό Μαγγελανικό νζφοσ υπάρχουν πολλά ςφαιρωτά μζςθσ θλικίασ (1-2 δισ ετϊν). 

Αυτά παρουςιάηουν δφο ςθμεία αποκοπισ (turn off) τθσ κφριασ ακολουκίασ, κάτι 



που προδίδει διαφορετικζσ γενιζσ αςτεριϊν. Ο ζνασ πλθκυςμόσ ζχει όμοια αφκονία 

C, O , N, He με τα αςτζρια τθσ άλωσ ίδιασ μεταλλικότθτασ ενϊ ο άλλοσ εμφανίηεται 

εμπλουτιςμζνοσ ςε ιλιον και άηωτο και με εξαντλθμζνο το οξυγόνο και τον 

άνκρακα. Φαίνεται τα ςφαιρωτά μεγάλθσ μάηασ να ζχουν πολλαπλοφσ κλάδουσ 

ερυκρϊν γιγάντων. Η αςτρογζννθςθ ςε αυτά τα ςμινθ πρζπει να είχε διάρκεια 100- 

500 εκατομμφρια ζτθ. 

Σα νεαρά ςφαιρωτά ςμινθ NGC1844 και NGC1856 

Σο 150 εκ. ετϊν NGC 1844 ςτο μικρό νζφοσ του Μαγγελάνου είναι μοναδικό. Παρατθροφμε 

μια πλάτυνςθ τθσ κφριασ ακολουκίασ των αςτεριϊν του. Οι διαφορετικζσ ιςόχρονεσ 

αντιςτοιχοφν ςε αςτζρια διαφορετικισ αφκονίασ C, N, O. Σο NGC1856 ζχει θλικία 

350 εκ. ζτθ. Ζχει κυρία ακολουκία με διχοτόμθςθ, με τα μπλε αςτζρια να 

αποτελοφν το 1/3 του ςυνόλου. Η διχοτόμθςθ εμφανίηεται μόνο ςε μεγάλεσ 

λαμπρότθτεσ. Τπάρχουν 2 ςενάρια, ι το ςφαιρωτό είχε μια παρατεταμζνθ 

αςτρογζννθςθ (150 εκ. ζτθ) ι ζχει δφο διακριτοφσ πλθκυςμοφσ διαφορετικισ 

θλικίασ και μεταλλικότθτασ (δφο επειςόδια αςτρογζννθςθσ). ΢τθν δεφτερθ 

περίπτωςθ τα μπλε αςτζρια είναι ενιςχυμζνα ςε Fe/H και {C,N,O}/Fe και νεαρότερα 

από τα κόκκινα αςτζρια ςτο διάγραμμα H/R. 

 

΢χθματιςμόσ ςφαιρωτϊν ςμθνϊν με πολλαπλοφσ πλθκυςμοφσ 

Τπάρχουν φαςματοςκοπικζσ και φωτομετρικζσ αποδείξεισ για τθν φπαρξθ πολλαπλϊν 

πλθκυςμϊν ςε ςφαιρωτά ςμινθ. Ενϊ μερικά αςτζρια τουσ ζχουν όμοια 

μεταλλικότθτα με τα αςτζρια του πεδίου (τθσ ευρφτερθσ περιοχισ όπου βρίςκεται 

το ςφαιρωτό) άλλα επιδεικνφουν μεταξφ τουσ μεγάλθ διακφμανςθ ςε αφκονία 

ελαφριϊν ςτοιχείων (από το Λίκιο ωσ το Αλουμίνιο), ενϊ θ αναλογίεσ του ςιδιρου 

και των βαρφτερων ςτοιχείων παραμζνουν ςτακερζσ. Αυτό εξθγείται με <αυτό- 

εμπλουτιςμό> του αερίου μζςα ςτο ςμινοσ κατά τθν νεαρι φάςθ του. Πικανά τα 

πρϊτα αςτζρια με μεγάλθ μάηα και γριγορθ περιςτροφι να ςυνζβαλλαν ςε αυτό. Η 

μεγάλθ ταχφτθτα περιςτροφισ επιτρζπει ςτα αςτζρια να απελευκερϊςουν υλικά 

από τθν καφςθ (H), εμπλουτίηοντασ ζτςι το μεςοαςτρικό αζριο. Σότε ςχθματίηονται 

αςτζρια με χθμικό προφίλ ςαν αυτό που παρατθροφμε. Σα μεγάλθσ μάηασ αςτζρια 

επίςθσ κακαρίηουν τθν περιοχι τουσ από το αζριο με τουσ ιςχυροφσ ανζμουσ τουσ. 

Η δεφτερθ γενιά αςτεριϊν ςχθματίηεται ςτο κζντρο του ςμινουσ. Η αναλογία 

αςτεριϊν δεφτερθσ/ πρϊτθσ γενιάσ αυξάνεται (λόγω γριγορθσ εξζλιξθσ των 

μεγάλθσ μάηασ αςτεριϊν πρϊτθσ γενιάσ) ωσ αυτιν που παρατθροφμε ςιμερα.    

Ο ζνασ αςτρικόσ πλθκυςμόσ ζχει όμοια χθμικι ςφςταςθ με τα αςτζρια του πεδίου ίδιασ 

μεταλλικότθτασ ενϊ ο άλλοσ παρουςιάηει εμπλουτιςμό ςε παράγωγα ςτοιχεία 

καφςθσ υδρογόνου ςε υψθλζσ κερμοκραςίεσ (ςε προχωρθμζνθ φάςθ τθσ αςτρικισ 

εξζλιξθσ) με αφξθςθ του He και μθ ςυνθκιςμζνεσ αναλογίεσ Li- Na, C- N, O- Na, Mg- 

Al, με τα βαρφτερα ςτοιχεία να είναι ςτακερισ αφκονίασ. 

Ωσ υποψιφιοι μθχανιςμοί αυτοφ του χθμικοφ εμπλουτιςμοφ είναι τα αςτζρια μεγάλθσ 

μάηασ (ςτον οριηόντιο κλάδο, γριγορθσ περιςτροφισ ι διπλά) και τα πολφ μεγάλθσ 

μάηασ αςτζρια (πάνω από 100 θλιακζσ μάηεσ).  



΢υγκεκριμζνα, αν ζνα αςτζρι 20- 25 θλιακϊν μαηϊν ζχει αρκετά μεγάλθ ταχφτθτα 

περιςτροφισ, αυτι ςε ςυνδυαςμό με τθν αςτρικι ςυναγωγι κα φζρει ςτθν αςτρικι 

επιφάνεια ςτοιχεία που ςχθματίηονται ςτο βάκοσ του αςτεριοφ. Ο ιςχυρόσ αςτρικόσ 

άνεμοσ κα τα παραςφρει δθμιουργϊντασ ζνα κζλυφοσ γφρω από το αςτζρι. Αυτι θ 

φλθ κα αναμειχκεί με το μεςοαςτρικό αζριο με αποτζλεςμα τα αςτζρια που κα 

προκφψουν να ζχουν εμπλουτιςμζνθ χθμικι ςφςταςθ. Αυτόσ ο μθχανιςμόσ 

εμπλουτιςμοφ είναι ικανόσ ϊςτε να εμπλουτιςτεί μόνο το 10% των αςτεριϊν ενόσ 

ςφαιρωτοφ ςμινουσ, ενϊ το παρατθριςιμο ποςοςτό εμπλουτιςμζνων αςτεριϊν 

είναι ςτο 60% του ςυνόλου. Μια εκδοχι είναι αρχικά το ςμινοσ να περιείχε πολφ 

περιςςότερα αςτζρια και να απϊλεςε μεγάλο ποςοςτό από τα μικρισ μάηασ και 

κανονικισ αναλογίασ ςτοιχείων (όχι εμπλουτιςμζνα) αςτζρια. 

Πιο αποτελεςματικόσ μθχανιςμόσ είναι θ βίαιθ απομάκρυνςθ του αερίου από το ςμινοσ 

μετά τθν αςτρογζννθςθ. Σα μεγάλθσ μάηασ αςτζρια κα ςυςςωρευτοφν ςτο κζντρο 

του ςμινουσ (κλαςςικι διαδικαςία που παρατθροφμε και ςτα ανοιχτά ςμινθ), κάτι 

που ςθμαίνει ότι τα εμπλουτιςμζνα αςτζρια ςχθματίςτθκαν επίςθσ εκεί. ΢τισ 

εξωτερικζσ περιοχζσ κυριαρχοφν τα αςτζρια κανονικισ αναλογίασ ςτοιχείων. Αν θ 

απομάκρυνςθ του αερίου είναι αρκετά γριγορθ (μικρότερθ από τον χρόνο 

διάβαςθσ του ςμινουσ, crossing time) το ςμινοσ κα επθρεαςτεί αρκετά και κα 

απολζςει τα εξωτερικά του αςτζρια προσ τθν γαλαξιακι άλω. Αυτό εξαρτάται από 

τισ φυςικζσ διεργαςίεσ, ϊςτε να μποροφν να μεταφζρουν τθν απαραίτθτθ ενζργεια 

τόςο γριγορα. Οι εκριξεισ ςουπερνόβα δεν μποροφν να απομακρφνουν 

αποτελεςματικά το αζριο. ΢χθματίηουν διαςτελλόμενεσ φοφςκεσ αερίου που 

διαλφονται πριν φτάςουν τθν ταχφτθτα διαφυγισ του ςμινουσ. Μάλλον θ 

διατάραξθ που φζρνουν ευνοεί τθν περαιτζρω αςτρογζννθςθ. 

Ζνασ τρόποσ να καταλιξουμε ςτον μθχανιςμό που δθμιοφργθςε το μεγάλο ποςοςτό 

εμπλουτιςμζνων αςτεριϊν είναι να εξετάςουμε τισ ιδιότθτεσ των εμπλουτιςμζνων 

αςτεριϊν μικρισ μάηασ. Τπάρχει το εναλλακτικό ςενάριο εμπλουτιςμζνθσ 

ςυςςϊρευςθσ που δεν απαιτεί 2 αςτρικοφσ πλθκυςμοφσ. Αφοφ το χρονοδιάγραμμα 

εξζλιξθσ των αςτεριϊν μεγάλθσ μάηασ είναι ςυντομότερο (μερικά εκατομμφρια ζτθ) 

από τθν φάςθ προ κυρίασ ακολουκίασ των αςτεριϊν μικρισ μάηασ (10 εκ. ζτθ) ο 

δίςκοσ ςυςςϊρευςθσ των πρϊτο- αςτζρων μικρισ μάηασ κα δεχτεί υλικό που 

διζφυγε από διπλά αςτζρια μεγάλθσ μάηασ. Ζτςι χρειάηεται μόνο μια γενιά 

αςτεριϊν (μικρισ και μεγάλθσ μάηασ) ϊςτε να εξθγθκεί ο χθμικόσ εμπλουτιςμόσ 

που οδθγεί ςτουσ 2 αςτρικοφσ πλθκυςμοφσ. Σα αςτζρια μικρισ μάηασ αποκτάνε 

πυρινα ακτινοβολίασ μετά από μερικά εκατομμφρια ζτθ (ακόμα πριν τθν κφρια 

ακολουκία) με αποτζλεςμα να μθν είναι πλζον αςτζρια πλιρουσ ςυναγωγισ. Αυτό 

ςθμαίνει ότι τα βαρφτερα ςτοιχεία που ςυςςωρεφονται ςτο αςτζρι κα επικάκονται 

ςτον πυρινα του. Αυτό κα φζρει κερμικζσ αςτάκειεσ, κα ανακατευτοφν και κα 

ομογενοποιθκεί το αςτρικό εςωτερικό. Αυτι θ διαδικαςία ζχει ωσ ςυνζπεια τθν 

ολικι εξάλειψθ του λικίου (ςτοιχείο που καταςτρζφεται ςε ςχετικά χαμθλι 

κερμοκραςία κατά τθν αςτρικι εξζλιξθ) ενϊ κανονικά κα <επιβίωνε> ςτα εξωτερικά 

αςτρικά ςτρϊματα. Όμωσ αυτό ζρχεται ςε αντίκεςθ με τισ παρατθριςεισ που 

δείχνουν ότι τα εμπλουτιςμζνα αςτζρια κυρίασ ακολουκίασ ζχουν λίκιο. 



Σα εμπλουτιςμζνα αςτζρια ξεχωρίηουν και ςτον οριηόντιο κλάδο του διαγράμματοσ H/R. Σα 

εμπλουτιςμζνα αςτζρια ζχουν μεγαλφτερθ αρχικι αναλογία ςε ιλιον με 

αποτζλεςμα να εξελίςςονται πιο γριγορα (τα αςτζρια εγκαταλείπουν τθν κφρια 

ακολουκά όταν γεμίςει ο πυρινασ τουσ ιλιον). Με τθν παραδοχι ότι θ απϊλεια 

μάηασ ςτον κλάδο των γιγάντων είναι θ ίδια για τουσ 2 πλθκυςμοφσ, θ κζςθ ςτον 

οριηόντιο κλάδο (ςφντθξθ θλίου ςτον πυρινα) κα απεικονίηει τθν μάηα και χθμικι 

ςφςταςθ των αςτεριϊν. Η παρουςία πολλϊν αςτεριϊν ςε μπλε (καυτό) παρακλάδι 

του οριηόντιου κλάδου ςτο ςφαιρωτό ω του Κενταφρου δικαιολογείται αν αυτά τα 

αςτζρια είχαν κακυςτερθμζνθ φάςθ ταχείασ καφςθσ θλίου Helium flash (δθλαδι 

περιςςότερθ μάηα ςε ιλιον). 

Πρόςφατα ανακαλφψαμε εκτεταμζνα ι πολλαπλά ςθμεία αποκοπισ τθσ κυρίασ ακολουκίασ 

ςε ςφαιρωτά ςτα Μαγγελανικά νζφθ. Ωσ αιτίεσ προτάκθκαν θ ςθμαντικι διαςπορά 

αςτρικισ θλικίασ (μερικϊν εκατοντάδων χιλιάδων ετϊν ςε ςφαιρωτά θλικίασ 1- 2 

δισ ετϊν) ι διαςπορά ταχφτθτασ αςτρικισ περιςτροφισ. Σο NGC1856 ζχει 2 κφριουσ 

αςτρικοφσ πλθκυςμοφσ θλικίασ 350 εκ. ετϊν. Σα 2/3 των αςτεριϊν περιςτρζφονται 

γριγορα ενϊ το 1/3 (ο άλλοσ πλθκυςμόσ) αργά. Σα αςτζρια με γριγορθ 

περιςτροφι είναι ςυνικωσ τφπου B και A. Αντίκετα, ο ςυγχρονιςμόσ των 

περιςτροφϊν διπλϊν αςτεριϊν αποτελεί ςυνθκιςμζνθ αιτία επιβράδυνςθσ 

περιςτροφισ.  Ζνασ μεγάλοσ αρικμόσ των αργά περιςτρεφόμενων αςτεριϊν πρζπει 

να βρίςκεται ςε διπλά ςυςτιματα χαλαρισ ςφνδεςθσ. ΢ε αυτά ο λοβόσ Roche (ο 

χϊροσ βαρυτικισ αλλθλεπίδραςθσ ανάμεςα ςτα 2 αςτζρια) γεμίηει όταν το κυρίωσ 

άςτρο αφιςει τθν κυρία ακολουκία. Σότε δεν μπορεί να αρχίςει τθν καφςθ θλίου 

ςτον πυρινα, που ςθμαίνει ότι τα κόκκινα εξελιγμζνα αςτζρια προζρχονται από τον 

πλθκυςμό ταχζωσ περιςτρεφόμενων αςτεριϊν. 

 

Η ςυνειςφορά των ςφαιρωτϊν ςμθνϊν ςτισ γαλαξιακζσ άλωσ 

Σα ςφαιρωτά ςμινθ βρίςκονται ςε όλουσ τουσ τφπουσ γαλαξιϊν με κυμαινόμενο πλικοσ 

και ςυχνότθτα. Ο Γαλαξίασ μασ περιζχει 160 γνωςτά ςφαιρωτά, με τα 2/3 να 

βρίςκονται ςτθν άλω. Αυτόσ ο αρικμόσ αναμζνεται να αυξθκεί με τισ ανακαλφψεισ 

περιςςότερων ςφαιρωτϊν τα επόμενα ζτθ, αλλά τα ςφαιρωτά που κα 

ανακαλφψουμε κα είναι μάλλον μικρά, με αποτζλεςμα να μθν επθρεάηουν πολφ 

τθν ςυνολικι αναλογία μάηασ. Γενικά τα ςμινθ χάνουν μάηα και αςτζρια κατά τθν 

εξζλιξι τουσ. Αυτό ςυμβαίνει με πολλοφσ τρόπουσ, αρχικά τθν βίαιθ χαλάρωςθ 

(violent relaxation, θ <χαλάρωςθ> ενόσ ςμινουσ από χαοτικι ςε θμι- ςτακερι 

κατάςταςθ) και αργότερα τισ αλλθλεπιδράςεισ 2 ςωμάτων και παλιρροϊκζσ 

διαταραχζσ με τον δίςκο και τθν γαλαξιακι ράβδο ςε μεγαλφτερα 

χρονοδιαγράμματα. Μπορεί τα ςφαιρωτά μικρισ μάηασ να διαλφκθκαν ιδθ ςτον 

Γαλαξία μασ, με αποτζλεςμα να παρατθροφμε μόνο τα εξελιγμζνα ςφαιρωτά 

μεγάλθσ μάηασ. Και αυτά ζχαςαν και ςυνεχίηουν να χάνουν αςτζρια που 

μεταναςτεφουν ςτθν άλω. Σο ςφαιρωτό Pal 5 ζχει μια διπλι παλιρροϊκι ουρά 

αςτεριϊν. Ζχουν βρεκεί αρκετζσ τζτοιεσ <ουρζσ> με ι χωρίσ ςφνδεςθ με κάποιο 

ςμινοσ. Αποτελοφν άμεςθ απόδειξθ ότι τα ςμινθ ςυνειςφζρουν τθν αςτρικι μάηα 

τθσ άλωσ.  



Σα ςφαιρωτά ςμινθ και τα αςτζρια πεδίου τθσ άλωσ ζχουν πολλζσ κοινζσ ιδιότθτεσ. Ζχουν 

παρόμοια διαςπορά μεταλλικότθτασ με κορφφωςθ κοντά ςε Fe/H = -1,5. Η ςφςταςθ 

ςε ςτοιχεία α είναι παρόμοια, κάτι που δεν ιςχφει για άλλεσ αςτρικζσ ςυνακροίςεισ 

όπωσ οι δορυφόροι του Γαλαξία μασ που παρουςιάηουν γενικά χαμθλότερθ 

αναλογία α/Fe. Τπάρχουν και διακριτζσ διαφορζσ ανάμεςα ςτα ςφαιρωτά ςμινθ 

και τα αςτζρια πεδίου τθσ άλωσ, όπωσ ο οριηόντιοσ κλάδοσ. Η απόλυτθ λαμπρότθτα 

και το χρϊμα τθσ μπλε περιοχισ του κλάδου ζχουν διαφορετικζσ διαςπορζσ. 

Φαίνεται τα ςφαιρωτά να περιζχουν και ζναν δεφτερο αςτρικό πλθκυςμό πιο 

πλοφςιο ςε ιλιον και πιο καυτό. Αυτό φαίνεται και ςτισ αςυνικιςτεσ και 

διαφορετικζσ ανά αςτζρι αναλογίεσ ελαφριϊν ςτοιχείων (C, N, O, Mg, Al, Na) ςτα 

ςφαιρωτά, κάτι που οφείλεται ςε καφςθ του υδρογόνου ςε πολφ υψθλζσ 

κερμοκραςίεσ. Η μεγάλθ αναλογία αυτϊν των αςτεριϊν και θ περιοριςμζνθ 

δυνατότθτα ςχθματιςμοφ τουσ οδθγεί ςτο ςυμπζραςμα ότι τα ςφαιρωτά απϊλεςαν 

το 90% των (κανονικισ χθμικισ ςφςταςθσ) αςτεριϊν τουσ, που ςθμαίνει ότι 

εμπλοφτιςαν ςθμαντικά τθν μάηα τθσ άλωσ. Αυτά δεν ξεχωρίηουν από το πεδίο τθσ 

άλω, αλλά ςε αυτιν ανακαλφψαμε μερικά εμπλουτιςμζνα αςτζρια (αςυνικιςτεσ 

αναλογίεσ  C, N, Al, Mg, O) με προζλευςθ από ςφαιρωτά ςμινθ, κάτι που ςθμαίνει 

ότι πολφ περιςςότερα αςτζρια κανονικισ χθμικισ ςφςταςθσ των ςφαιρωτϊν ζχουν 

εμπλουτίςει τθν Γαλαξιακι άλω (τουλάχιςτον κατά 5% τθσ ςυνολικισ μάηασ τθσ).     

 

Οι αςτρικοί πλθκυςμοί των νεαρϊν ςμθνϊν μεγάλθσ μάηασ 

 Σα νεαρά ςμινθ μεγάλθσ μάηασ (100.000 - 10 εκατομμφρια θλιακζσ μάηεσ) περιζχουν 

μεγάλο αρικμό αςτεριϊν μεγάλθσ μάηασ ςε μικρό χϊρο ςτο κζντρο τουσ. Σα 

αςτζρια μεγάλθσ μάηασ τροφοδοτοφν τα νεαρά ςμινθ μεγάλθσ μάηασ με πολφ μάηα 

και ενζργεια με τθν μορφι των αςτρικϊν ανζμων και των εκριξεων ςουπερνόβα. 

Αν ζνα ςμινοσ μεγάλθσ μάηασ είναι αρκετά πυκνό αυτζσ οι διεργαςίεσ μποροφν να 

φζρουν αςτάκεια ςτο μεςοαςτρικό αζριο ςχθματίηοντασ ςυμπυκνϊματα. ΢ε αυτά 

το αζριο ψφχεται και θ πυκνότθτα ςτιλθσ ςφντομα αυξάνεται αρκετά ϊςτε να 

μπορεί να προςτατεφςει τθν περιοχι από τθν ιονίηουςα αςτρικι ακτινοβολία. Σότε 

τα ςυμπυκνϊματα μποροφν να καταρρεφςουν και να δϊςουν νζα αςτζρια. Αυτι θ 

δεφτερθ γενιά αςτεριϊν κα είναι χθμικά εμπλουτιςμζνθ από προϊόντα αςτρικισ 

εξζλιξθσ τθσ πρϊτθσ γενιάσ και κα παρουςιάηει ςυγκζντρωςθ προσ το κζντρο του 

ςμινουσ (εκεί είχαν ςυγκεντρωκεί τα μεγάλθσ μάηασ αςτζρια). Αυτι θ εκδοχι είναι 

ςφμφωνθ με τθν αναλογία εμπλουτιςμζνων αςτεριϊν με αςτζρια πρϊτθσ γενιάσ 

(70/30) που παρατθροφμε. Σα αςτζρια πρϊτθσ γενιάσ διζφυγαν κατά μεγάλο 

ποςοςτό από το ςμινοσ μζςω παλλιροικϊν δυνάμεων ενϊ τα εμπλουτιςμζνα ςτο 

κζντρο του ςμινουσ παρζμειναν εκεί.   

 

Η προζλευςθ των αςτρικϊν πλθκυςμϊν ςτα ςφαιρωτά- προβλιματα 

των ςεναρίων 2 γενιϊν.       

Μια ιδιότθτα των ςφαιρωτϊν είναι θ φπαρξθ πολλαπλϊν αςτρικϊν πλθκυςμϊν με 

διαφορζσ ςτισ αναλογίεσ των  ελαφριϊν ςτοιχείων (C, N, O, Mg, Al, Na). Σα 



περιςςότερα ςενάρια προβλζπουν τον ςχθματιςμό ενόσ δεφτερου αςτρικοφ 

πλθκυςμοφ, εμπλουτιςμζνο από τα κατάλοιπα του πρϊτου με υποψιφιουσ 

μθχανιςμοφσ εμπλουτιςμοφ τα μεγάλθσ μάηασ αςτζρια και τουσ αςτρικοφσ ανζμουσ 

τουσ λόγω γριγορθσ περιςτροφισ ι αςτρικισ εξζλιξθσ. Ωσ δεφτερθσ γενιάσ 

ονομάηουμε τα αςτζρια που είναι εμπλουτιςμζνα ςε (He, N,  Al, Na) ενϊ 

παρουςιάηουν εξάντλθςθ των (C, O). Ωσ πρϊτθσ γενιάσ ονομάηουμε αυτά που ζχουν 

τισ ίδιεσ αναλογίεσ των ελαφριϊν ςτοιχείων με αςτζρια του πεδίου. Αυτά τα 

ςενάρια δεν εξθγοφν αποτελεςματικά τθν ςθμερινι μεγάλθ αναλογία 

εμπλουτιςμζνων- αςτεριϊν πρϊτθσ γενιάσ (70/30). Σα περιςςότερα ςφαιρωτά 

παρουςιάηουν ομοιομορφία αναλογίασ βαρφτερων ςτοιχείων, όπωσ του ςιδιρου. 

Αυτό ςθμαίνει ότι οι ςουπερνόβα δεν εμπλοφτιςαν αποτελεςματικά τθν δεφτερθ 

γενιά αςτεριϊν. Εναλλακτικά, υπάρχει το ςενάριο εμπλουτιςμζνθσ ςυςςϊρευςθσ 

ςτουσ πρωτοπλανθτικοφσ δίςκουσ που δεν απαιτεί 2 αςτρικοφσ πλθκυςμοφσ. 

Σα παρατθρθςιακά δεδομζνα δεν ενιςχφουν τα ςενάρια 2 αςτρικϊν γενιϊν. ΢ε νεαρά 

αςτρικά ςμινθ μεγάλθσ θλικίασ ςτον Γαλαξία μασ και ςε άλλουσ γαλαξίεσ δεν 

βρζκθκαν αποδείξεισ παρατεταμζνθσ αςτρογζννθςθσ. Η νεαρι θλικία των ςμθνϊν 

όπου βρζκθκαν εμπλουτιςμζνα αςτζρια δεν είναι ςφμφωνθ με το ςενάριο 

εμπλουτιςμοφ μζςω αςτρικισ εξζλιξθσ. Δεν βρζκθκε διακζςιμο αζριο για 

αςτρογζννθςθ. Γενικά δεν μπορεί να δικαιολογθκεί θ από ςφαιρωτό ςε ςφαιρωτό 

διακφμανςθ του χθμικοφ εμπλουτιςμοφ. Αντίκετα με τισ παρατθριςεισ, τα μοντζλα 

προβλζπουν ιςχυρι ςφνδεςθ τθσ αντίςτροφθσ αναλογίασ Na- O και τθσ διαςποράσ 

του He ςτα ςφαιρωτά ςμινθ. Ακόμα, αποτελεί πρόβλθμα θ μεγάλθ απϊλεια μάηασ 

(90%- 95%) που πρζπει να είχαν τα ςφαιρωτά για να ςυμφωνοφν τα μοντζλα 

εμπλουτιςμοφ με τθν ςθμερινι μεγάλθ αναλογία εμπλουτιςμζνων/ αςτεριϊν 

πρϊτθσ γενιάσ (70/30) ανεξάρτθτα μάηασ, απόςταςθσ από το κζντρο του γαλαξία, 

θλικίασ και άλλων ιδιοτιτων των ςφαιρωτϊν ςμθνϊν. Δεν υπάρχει κανζνασ 

γνωςτόσ μθχανιςμόσ που να δικαιολογεί αυτιν τθν απϊλεια μάηασ.  

Η ζρευνα για διαφορετικι περιςτροφι των διάφορων αςτρικϊν πλθκυςμϊν, οι χωρικζσ 

διαςπορζσ των αςτεριϊν ςτα κζντρα των ςμθνϊν και θ αναλογία διπλϊν αςτεριϊν, 

δθλαδι κακαρά κινθματικά κριτιρια, ίςωσ δϊςουν περιςςότερεσ απαντιςεισ.      

 

Οι αλλθλεπιδράςεισ των διπλϊν και πολλαπλϊν αςτεριϊν ςτα 

ςφαιρωτά ςμινθ 

΢τα ςφαιρωτά υπάρχει μεγάλοσ πλθκυςμόσ διπλϊν αςτεριϊν. Οι αλλθλεπιδράςεισ τουσ 

μποροφν να δθμιουργιςουν ιδιαίτερα αςτζρια μζςω ςυγχϊνευςθσ ι ςυςςϊρευςθσ 

μάηασ. Αυτά τα αςτζρια είναι μεγαλφτερθσ μάηασ από ότι τα κανονικά μονά αςτζρια 

ςτθν ίδια φάςθ εξζλιξθσ και περιςτρζφονται πολφ γριγορα. Σο ανακάτεμα τθσ 

αςτρικισ φλθσ που προκαλείται από τθν γριγορθ αςτρικι περιςτροφι μπορεί να 

αποτελζςει τθν αιτία χθμικοφ εμπλουτιςμοφ τθσ αςτρικισ επιφάνειασ. Ζτςι αυτι θ 

κεωρία προςφζρει τθν δθμιουργία του πλθκυςμοφ εμπλουτιςμζνων αςτεριϊν 

χωρίσ να είναι απαραίτθτθ θ παρουςία δεφτερθσ γενιάσ αςτεριϊν.  



Σα εμπλουτιςμζνα αςτζρια ςτα ςφαιρωτά ςμινθ παρουςιάηουν μεγάλθ διακφμανςθ ςε N, 

Na, Al  αλλά μικρι ςε C, O, Mg που αποτελοφν τυπικά ςτοιχεία των κφκλων 

ςφντθξθσ υδρογόνου CNO, NeNa, MgAl. ΢τα ςφαιρωτά ςμινθ εκτόσ από τα διπλά 

αςτζρια υπάρχουν και αντικείμενα που ςυνδζονται άμεςα με διπλά αςτρικά 

ςυςτιματα, όπωσ διπλοί αςτζρεσ επαφισ, blue stragglers και millisecond πάλςαρ. 

Σα αςτζρια που προζρχονται από διπλά ςυςτιματα ζχουν μεγαλφτερεσ 

κερμοκραςίεσ ςτον πυρινα με αποτζλεςμα να μποροφν να ςυντιξουν υδρογόνο με 

τουσ κφκλουσ CNO, NeNa. Η γριγορθ περιςτροφι τουσ λόγω μετατροπισ τθσ 

γωνιακισ ορμισ από τα διπλά αςτζρια ςε ςτροφορμι φζρνει τα ςτοιχεία τθσ 

καφςθσ υδρογόνου ςτθν αςτρικι επιφάνεια. Ζτςι αυτά τα αςτζρια παρουςιάηουν 

διαφορετικζσ αφκονίεσ ελαφριϊν ςτοιχείων, κερμοκραςία και λαμπρότθτα. 

΢ε αυτό το ςενάριο τα αςτζρια ςτα ςφαιρωτά ςχθματίηονται ςε ζνα επειςόδιο 

αςτρογζννθςθσ, και πολλά από αυτά ςε διπλά ςυςτιματα. Αυτό το μοντζλο είναι 

ςφμφωνο με τθν εξάλειψθ αερίου που παρατθροφμε ςτα ςφαιρωτά. Ζτςι 

διαμορφϊνονται 2 πλθκυςμοί από μια γενιά αςτεριϊν, τα μονά αςτζρια με 

ιδιότθτεσ των αςτεριϊν του πεδίου και τα εμπλουτιςμζνα αςτζρια που προζκυψαν 

από διπλά ςυςτιματα μζςω ςυγχϊνευςθσ ι ςυςςϊρευςθσ φλθσ. Τπάρχουν 3 οδοί 

εξζλιξθσ των αςτεριϊν από διπλά ςυςτιματα. 1) ΢ε ζνα διπλό ςφςτθμα ξεχειλίηει ο 

λοβόσ Roche με ςυνζπεια τθν ςτακερι και περιοριςμζνθ μεταφορά μάηασ και 

ςτροφορμισ από το κφριο ςτο δευτερεφον αςτζρι, με αποτζλεςμα αυτό να 

περιςτρζφεται ταχφτατα. 2) ΢ε ζνα διπλό ςφςτθμα ξεχειλίηει ο λοβόσ Roche με 

ςυνζπεια τθν αςτακι μεταφορά μάηασ όταν τα 2 αςτζρια βρίςκονται ακόμα ςτθν 

κφρια ακολουκία. Σότε τα αςτζρια ςυγχωνεφονται ςε ζνα αςτζρι ταχφτατθσ 

περιςτροφισ. 3) Σα δφο αςτζρια εξελίςςονται ςε διπλό αςτζρι επαφισ και 

ςυγχωνεφονται ςε ζνα αςτζρι ταχφτατθσ περιςτροφισ.  

 

Η κεωρία εξζλιξθσ των μικρισ μάηασ αςτεριϊν ςτα ςμινθ μεγάλθσ 

μάηασ 

 

Σο ιλιον είναι ζνα από τα ςθμαντικότερα ςτοιχεία ςτθν αςτρικι εξζλιξθ. Κάκε μεταβολι 

ςτθν αφκονία του ζχει επίπτωςθ ςτθν δομι και εξζλιξθ του αςτεριοφ. Η αφξθςθ του 

He ςθμαίνει ελάττωςθ τθσ αδιαφάνειασ. Αυτό ςυμβαίνει γιατί θ αφξθςθ τθσ 

αναλογίασ του He ςθμαίνει ελάττωςθ του H, πθγισ του –H, που είναι το κφριο ιόν 

που ενιςχφει τθν αδιαφάνεια ςτα αςτζρια. Ζτςι τα μοντζλα αςτεριϊν πλοφςια ςε 

He προβλζπουν υψθλότερεσ αςτρικζσ κερμοκραςίεσ (ζνα αςτζρι εμπλουτιςμζνο ςε 

He και ίδιασ λαμπρότθτασ με τον Ήλιο μασ κα είχε 1400 βακμοφσ πιο μεγάλθ 

επιφανειακι κερμοκραςία). Η αφξθςθ τθσ αδιαφάνειασ κάνει τα αςτζρια πιο 

λαμπρά κατά τθν φάςθ καφςθσ υδρογόνου ςτον πυρινα λόγω 

αποτελεςματικότερθσ καφςθσ του. Αυτό επθρεάηει το ςθμείο αποκοπισ και τουσ 

κλάδουσ των γιγάντων αυτϊν των αςτεριϊν (μετατοπιςμζνοι προσ το μπλε). Οι 

αφκονίεσ ςε ελαφριά ςτοιχεία επθρεάηουν επίςθσ τθν αδιαφάνεια και τθν 

αποτελεςματικότθτα καφςθσ υδρογόνου.  



 

Οι επιπτϊςεισ τθσ ςυςςϊρευςθσ ςτουσ πρωτοπλανθτικοφσ δίςκουσ 

ςτθν εξζλιξθ των ςφαιρωτϊν ςμθνϊν 

Σο ςενάριο προγενζςτερθσ ςυςςϊρευςθσ ςτον πρωτοπλανθτικό δίςκο παρουςιάηει τα 

διπλά αςτζρια μεγάλθσ μάηασ που βρίςκονται ςε διπλά ςυςτιματα ςτο κζντρο ενόσ 

ςφαιρωτοφ να αποβάλλουν εμπλουτιςμζνθ φλθ λόγω αλλθλεπίδραςισ τουσ. Σα 

μικρισ μάηασ προ κφριασ ακολουκίασ αςτζρια τθσ ίδιασ γενιάσ ςυςςωρεφουν αυτι 

τθν φλθ ςτουσ πρωτοπλανθτικοφσ δίςκουσ τουσ. Για να δικαιολογθκοφν οι πιο 

ακραίεσ διαςπορζσ αφκονίασ ςτοιχείων ςτα αςτζρια των ςφαιρωτϊν, κάποια 

μικρισ μάηασ αςτζρια πρζπει να ςυςςϊρευςαν τόςθ εμπλουτιςμζνθ φλθ που να 

διπλαςίαςε τθν μάηα τουσ κατά τθν διάρκεια ηωισ του πρωτοπλανθτικοφ δίςκου (1-

10 εκατομμφρια ζτθ, ανάλογα τθν μάηα τουσ). Σα αποτελζςματα τθσ προςομοίωςθσ 

δείχνουν ότι θ εμβζλεια του δίςκου είναι πολφ μικρι ϊςτε να ςυςςωρεφςει τόςο 

υλικό. Οι εξωτερικζσ περιοχζσ του δίςκου χάνουν μάηα και ςτροφορμι κατά τθν 

εξζλιξθ του πρϊτο- αςτζρα. Σο ςενάριο προγενζςτερθσ ςυςςϊρευςθσ ςτον 

πρωτοπλανθτικό δίςκο φαίνεται να μθν είναι εφικτό.  

 

΢φαιρωτά ςμινθ και ςκοτεινι φλθ 

Σα ςφαιρωτά παρουςιάηουν πολφ μικρι αναλογία ςκοτεινισ φλθσ, ι και κακόλου. Ακόμα 

και αν ςχθματίςτθκαν ςε ανεξάρτθτεσ άλω ςκοτεινισ φλθσ πρζπει να 

αποδεςμεφτθκαν από αυτιν μζςω δυναμικϊν διεργαςιϊν όπωσ κατάτμθςθ μάηασ 

(βαρυτικι κατάρρευςθ) ι παλιρροϊκζσ δυνάμεισ. ΢ε μερικά ςφαιρωτά ανεξάρτθτα 

περιοχισ ι θλικίασ (το 47 Tucana ςτον γαλαξιακό δίςκο/ ράβδο, το παλαιό 

ςφαιρωτό τθσ άλωσ NGC1851 και το νεότερο ςφαιρωτό τθσ άλωσ M15) βρζκθκε 

αναλογία ςκοτεινισ φλθσ/ ςυνολικισ 10%. 

Οι παλιρροϊκζσ ουρζσ που ςυνδζονται με μερικά ςφαιρωτά μασ δείχνουν ότι αυτά δεν 

μπορεί να ςχθματίςτθκαν ςε ανεξάρτθτεσ μίνι- άλωσ ςκοτεινισ φλθσ. Σα ςφαιρωτά 

μάλλον δεν είχαν μεγάλθ αναλογία ςκοτεινισ φλθσ από τθν δθμιουργία τουσ, και θ 

ςχετικά λίγθ ςκοτεινι φλθ τουσ πρζπει να αποςυνδζκθκε από αυτά με τισ 

παραπάνω διεργαςίεσ.   

 

Παρατθρϊντασ διάφορα ςμινθ 

Σο παράξενο παλαιό και πολφ πλοφςιο ςε μζταλλα ανοιχτό ςμινοσ NGC6791 

Σο παραπάνω ςμινοσ  ζχει πολφ μεγάλθ μάηα για ανοιχτό (4000 θλιακζσ). Είναι θλικίασ 8,3 

δισ ετϊν, με διπλι μεταλλικότθτα από τον Ήλιο μασ. Η απόςταςι του από το 

γαλαξιακό επίπεδο είναι 1 kpc, ενϊ τα περιςςότερα ανοιχτά ςμινθ είναι κοντά ςτο 

επίπεδο. Παρουςιάηει μεγάλθ εκκεντρότθτα και ςχιμα κουτιοφ. Η απόςταςι του 

από το κζντρο του Γαλαξία κυμαίνεται από 3- 10 kpc. Η περίοδόσ τθσ περιφοράσ 

του γφρω από το κζντρο του Γαλαξία είναι 130 εκ. ζτθ, άρα ζχει περάςει από το 

γαλαξιακό επίπεδο πολλζσ φορζσ. Η μεγάλθ μάηα και πυκνότθτά του είναι ο λόγοσ 



που δεν ζχει διαλυκεί. Η εμπλουτιςμζνθ χθμικι του ςφςταςθ μασ δείχνει ότι ζχει 

ςχθματιςτεί κοντά ςτο γαλαξιακό κζντρο (ιδθ χθμικά εμπλουτιςμζνθ περιοχι τθν 

εποχι που ςχθματίςτθκε το ςμινοσ). Μάλλον θ ανάπτυξθ τθσ ράβδου το ζφερε ςε 

τόςθ ζκκεντρθ τροχιά.  

 

Σο ςφαιρωτό ςμινοσ τθσ ράβδου NGC6273 (Μ19) 

Η παρατιρθςθ των ερυκρϊν γιγάντων ςτο παραπάνω ςφαιρωτό οδιγθςε ςτθν ανακάλυψθ 

τουλάχιςτον 2, πικανϊν 3 πλθκυςμϊν διαφορετικισ αφκονίασ ςιδιρου (διαςπορά 

μεταλλικότθτασ). Οι αφκονίεσ ςόδιο/ αλουμίνιο είναι ανάλογεσ ενϊ αυτζσ του 

μαγνθςίου/ αλουμινίου αντιςτρόφωσ ανάλογεσ. Επίςθσ υπάρχει ενίςχυςθ του 

λανκάνιου (ςτοιχείο αργισ απορρόφθςθσ νετρονίων (s), άρα από φλθ πολφ 

εξελιγμζνου μικρισ μάηασ αςτεριοφ). Σο ςφαιρωτό βρίςκεται ςε απόςταςθ 1,7 kpc 

από το γαλαξιακό κζντρο και είναι από τα μεγαλφτερθσ μάηασ και λαμπρότερα 

ςφαιρωτά του Γαλαξία μασ. Μοιάηει με το ω του Κενταφρου λόγω μεταλλικότθτασ 

και ζκκεντρθσ τροχιάσ.  

 

 

Η παλιρροϊκι διαταραχι και απϊλεια μάηασ του παλαιοφ ανοιχτοφ ςμινουσ 

NGC6791   

Σο παραπάνω ςμινοσ είναι ζνα από τα παλαιότερα του Γαλαξία μασ (8 δισ ετϊν) και 

πικανϊν περιζχει περιςςότερουσ αςτρικοφσ πλθκυςμοφσ. Μπορζςαμε να 

εκτιμιςουμε τθν απϊλεια μάηασ του μζςω αςτρικισ εξζλιξθσ και δυναμικισ 

αλλθλεπίδραςθσ. Η τωρινι μάηα του είναι 5000 θλιακζσ. Τπάρχουν φανερά 

ςθμάδια παλιρροϊκϊν διαταραχϊν ςτθν διαςπορά των αςτεριϊν του, ζχει ανϊμαλο 

ςχιμα και παρουςιάηει παλιρροϊκζσ ουρζσ. Η πυκνότθτα των αςτεριϊν δείχνει ότι 

βίωςε πρόςφατα απϊλεια μάηασ (με τθν ςθμερινι πυκνότθτα δεν κα ζφτανε ςε 

αυτι τθν θλικία). Η αρχικι του μάηα πρζπει να ιταν δεκαπλάςια.  

 

Οι μεταβλθτοί ςτο ω του Κενταφρου 

Σο ςφαιρωτό ω του Κενταφρου είναι το μεγαλφτερθσ μάηασ του Γαλαξία μασ και 

πιςτεφουμε ότι είναι ο πυρινασ ενόσ νάνου γαλαξία που ςυγχωνεφτθκε με τον δικό 

μασ. Περιζχει πολλά μεταβλθτά αςτζρια, όπωσ RR Λφρασ και Κθφείδεσ. Αυτοί οι 

μεταβλθτοί ζχουν αυςτθρι ςχζςθ λαμπρότθτασ/ περιόδου βοθκϊντασ μασ ςτθν 

εκτίμθςθ αποςτάςεων.  

 

Οι SNIa ςτα ςφαιρωτά ςμινθ 

Οι ςουπερνόβα Ia ςυμβαίνουν όταν ζνασ λευκόσ νάνοσ άνκρακα- οξυγόνου ςυςςωρεφει 

μάηα από ςτενό ςυνοδό αςτζρα. Όταν το ζνα αςτζρι είναι λευκόσ νάνοσ, μπορεί να 

ςυςςωρεφςει φλθ πλοφςια ςε H ι He από ςυνοδό αςτζρα (αςτζρι κφριασ 



ακολουκίασ, ερυκρό γίγαντα ι αςτζρι θλίου). Ακόμα, το ςφςτθμα μπορεί να 

αποτελείται από 2 λευκοφσ νάνουσ και αυτοί να ςυγχωνευτοφν. Ο χρόνοσ 

κακυςτζρθςθσ των Ia ζχει οριςτεί ωσ ο χρόνοσ ανάμεςα ςτον ςχθματιςμό του 

αςτεριοφ και τθσ ζκρθξισ του. Αυτόσ εξαρτάται από τθν αςτρικι εξζλιξθ και τθν 

ικανότθτα μεταφοράσ μάηασ ανάμεςα ςτα αςτζρια. Αν υποκζςουμε τθν φπαρξθ 

ενόσ μόνο επειςοδίου αςτρογζννθςθσ ςτα ςφαιρωτά (με αςτρικι μάηα 1 

εκατομμφριο θλιακζσ), μποροφμε να υπολογίςουμε κεωρθτικά (υποκζτοντασ τθν 

αναλογία μεγάλθσ μάηασ αςτεριϊν ςε διπλά ςυςτιματα) τουσ χρόνουσ 

κακυςτζρθςθσ όλων των παραπάνω ςυνδυαςμϊν διπλϊν αςτεριϊν. Οι διπλοί με 

αςτζρι θλίου παρουςιάηουν μικροφσ χρόνουσ, ενϊ αυτοί με ερυκρό γίγαντα 

μεγάλουσ, και οι διπλοί με 2 λευκοφσ νάνουσ και μικροφσ και μεγάλουσ χρόνουσ 

κακυςτζρθςθσ. 

 

Η ςυνιςτϊςα αρχικισ μάηασ (IMF) ςτα νεαρά ανοιχτά ςμινθ του 

Γαλαξία 

Η ςυνιςτϊςα αρχικισ μάηασ (αναλογία μικρισ/μεγάλθσ μάηασ αςτεριϊν) αποτελεί βαςικι 

παράμετροσ τθσ μελζτθσ του ςχθματιςμοφ των αςτεριϊν. Η εξζλιξθ των αςτεριϊν 

εξαρτάται κατά πολφ από αυτιν και λιγότερο από τθν χθμικι ςφςταςθ. Η 

ςυνιςτϊςα αρχικισ μάηασ κακορίηεται από τισ διαδικαςίεσ αςτρογζννθςθσ.  Η 

ςυνιςτϊςα αρχικισ μάηασ κεωρείται κακολικι για όλο το ςφμπαν, αλλά υπάρχουν 

κεωρθτικζσ προβλζψεισ και παρατθριςεισ όπου παρουςιάηει διακυμάνςεισ. Σα 

ανοιχτά ςμινθ αποτελοφν ιδανικά πεδία μελζτθσ τθσ επειδι περιζχουν ζναν μόνο 

αςτρικό πλθκυςμό και μασ απεικονίηουν τισ τοπικζσ γαλαξιακζσ ςυνκικεσ. Τπάρχει 

μια διακφμανςθ ανάλογα τθν πυκνότθτα και τθν μάηα του ςμινουσ. Σα μεγάλα 

ςμινθ περιζχουν μεγαλφτερθ αναλογία αςτεριϊν μεγάλθσ μάηασ (που ςθμαίνει 

πυκνότερεσ περιοχζσ ςτα νεφελϊματα που τα δθμιοφργθςαν). Σα μεγάλα ςμινθ 

δθμιουργικθκαν κοντά ςτο γαλαξιακό κζντρο ενϊ τα μικρισ μάηασ ςτισ πιο 

εξωτερικζσ περιοχζσ του Γαλαξία. Φαίνεται ότι θ αςτρογζννθςθ ελζγχεται από τισ 

τοπικζσ ςυνκικεσ όπου καταρρζει το νεφζλωμα.  
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