
Α΢ΣΔΡΔ΢ ΝΔΣΡΟΝΙΩΝ 
 

1. Γεληθά 
  

Αζηέξαο Νεηξνλίσλ είλαη ν εθθπιηζκέλνο ππξήλαο ελόο αζηέξα κεγάιεο 
κάδαο. Είλαη ην απνηέιεζκα ηεο αλαραηηίζεσο ηεο βαξπηηθήο θαηάξξεπζεο 
ελόο θνηλνύ αζηέξα, κάδαο, 3 Μּס < Μ < 10 Μּס , από ηελ πίεζε ησλ 
εθθπιηζκέλσλ λεηξνλίσλ, όηαλ πιένλ δε ζπκβαίλνπλ ζηνλ ππξήλα ηνπ 
αζηέξα ζεξκνππξεληθέο αληηδξάζεηο ζπληήμεσο. Απηό ζεκαίλεη όηη ε 
πδξνζηαηηθή ηζνξξνπία ηνπ αζηέξα εμαζθαιίδεηαη από ηελ θβαληνκεραληθήο 
πξνειεύζεσο πίεζε ησλ λεηξνλίσλ. 

Παξαθάησ αθνινπζεί κία ζύλνςε όζσλ ζπκβαίλνπλ ζηνπο Αζηέξεο 
Νεηξνλίσλ: 

 

  α. Η βαξπηηθή θαηάξξεπζε ηνπ αζηέξα μεθηλά όηαλ ζηακαηήζεη ε 
παξαγσγή ελέξγεηαο ζην εζσηεξηθό ηνπ, δειαδή όηαλ ζηακαηήζνπλ νη 
ζεξκνππξεληθέο αληηδξάζεηο ζπληήμεσο ζηνλ ππξήλα ηνπ. 
 

  β. Η εμέιημε ηεο ζεξκνθξαζίαο ζην θέληξν ηνπ Αζηέξα 
Νεηξνλίσλ αθνινπζεί ηελ πνξεία ηεο ζεξκνθξαζίαο ησλ Λεπθώλ Νάλσλ θαη 
θπκαίλεηαη από Σ = 106 Κ έωο Σ = 107 Κ ζηα αξρηθά ζηάδηα. Όηαλ όκσο 
ζηακαηήζνπλ πξνζσξηλά νη ζεξκνππξεληθέο αληηδξάζεηο ζπληήμεσο Η2 θαη ε 
βαξπηηθή πίεζε ππεξηζρύζεη ηεο ζεξκηθήο, ν ππξήλαο ζπζηέιιεηαη θαη ιόγσ 
ηεο ζπζηνιήο παξάγεηαη ζεξκόηεηα, κε ηνλ κεραληζκό Kelvin – Helmholtz1, 
ε νπνία ζα απμήζεη ζηαδηαθά ηε ζεξκνθξαζία ζην εζσηεξηθό ζηνπο 2·108Κ θαη  
5·108Κ ώζηε λα ιάβνπλ ρώξα δηαδνρηθά «λάμυεις ηλίοσ θαη άνθρακα». ΢ε 
πεξηπηώζεηο πνπ ε κάδα έρεη ηηκή  5 Μּס < Μ < 10 Μּס , ηόηε ηελ ιάκςε 
άλζξαθα ζα αθνινπζήζεη κία έθξεμε Τπεξθαηλνθαλνύο (Supernova) ηύπνπ ΙΙ. 
Μεηά ηελ έθξεμε ηνπ ππεξθαηλνθαλνύο ζα παξακείλεη ζην εζσηεξηθό έλαο 
Αζηέξαο Νεηξνλίσλ ε ζεξκνθξαζία ηνπ νπνίνπ ζα αλέβεη ζηνπο 1011-1012 Κ. 
Ραγδαία όκσο (κέζα ζε κία εκέξα) ε ζεξκνθξαζία ζα ειαηησζεί πάιη ζηνπο 
109 Κ. ΢ηα επόκελα 100 έηε ζα θζάζεη ζηνπο 108 Κ. 
 

  γ. Η ππθλόηεηα ησλ Αζηέξσλ Νεηξνλίσλ είλαη ηεξάζηηα. Πνιύ 
κεγαιύηεξε απηήο ησλ Λεπθώλ Νάλσλ. Απνηεινύληαη από ηελ πιένλ 
ζπκπαγή κνξθή ύιεο ε νπνία είλαη δπλαηόλ λα πεξηγξαθεί κε ηνπο γλσζηνύο 
λόκνπο ηεο Φπζηθήο. Λόγσ ηεο ηεξάζηηαο πίεζεο, ηα ειεθηξόληα έρνπλ 
εηζρσξήζεη ζηνπο ππξήλεο, έρνπλ εμνπδεηεξώζεη ηα πξσηόληα2 θαη έρνπλ 
δεκηνπξγήζεη κία «ζνύπα» εθθπιηζκέλσλ λεηξνλίσλ. Σα λεηξόληα πνπ 
απνηεινύλ ηνλ αζηέξα ζπκπηέδνληαη κε ηέηνηα πίεζε ώζηε ε απόζηαζε κεηαμύ 
ηνπο γίλεηαη εμαηξεηηθά κηθξή. Η ζέζε ηνπο είλαη πηα «ηπραία» θαη πεξηγξάθεηαη 
από ηελ «αξρή ηεο αβεβαηόηεηνο»3.  

                                                 
1
 Σύκθσλα κε ην ζεώξεκα Virial, κόλν ε κηζή από ηε δπλακηθή ελέξγεηα, πνπ απειεπζεξώλεηαη ιόγσ 

ηεο ζπζηνιιήο ηνπ (ειάηησζε ηεο αθηίλαο ηνπ), κέλεη ζηνλ αζηέξα κε ηε κνξθή άηαθηεο θηλεηηθήο 

ελέξγεηαο (ζεξκόηεηαο). Η ππόινηπε ελέξγεηα ράλεηαη από ην ζύζηεκα θαη (πξνθαλώο) αθηηλνβνιείηαη 

ζην δηάζηεκα. Απηόο ν κεραληζκόο παξαγσγήο ελέξγεηαο νλνκάδεηαη «κεραληζκόο Kelvin-Helmholtz» 
2
 Η ππξεληθή αληίδξαζε πνπ ιακβάλεη ρώξα πεξηγξάθεηαη από ηελ εμίζσζε:  p + e

-
 → n + λe  

3
 Τν 1927 ν Werner Heisenberg δηαηύπσζε ηελ «αξρή ηεο αβεβαηόηεηνο» (απξνζδηνξηζηίαο)  ε νπνία 

απνηειεί ηνλ ζεκέιην ιίζν ηεο θβαληνκεραληθήο, θαη ζύκθσλα κε ηελ νπνία δελ είλαη δπλαηόλ λα 

πξνζδηνξηζηεί αθξηβώο θαη ε ζέζε θαη ε ηαρύηεηα (νξκή) ελόο ζσκαηηδίνπ. Ο ηύπνο πνπ εθθξάδεη ηελ 

αξρή ηεο αβεβαηόηεηνο είλαη: ΔxΔp>h (όπνπ h ε ζηαζεξά ηνπ Plank) 



 

  δ. Η πδξνζηαηηθή ηζνξξνπία ησλ Αζηέξσλ Νεηξνλίσλ 
επηηπγράλεηαη κε ηελ αληηζηάζκηζε ηεο βαξπηηθήο πηέζεσο από ηελ 
θβαληνκεραληθήο πξνειεύζεσο πίεζε ησλ εθθπιηζκέλσλ λεηξνλίσλ. 

 
  ε. Ο όγθνο πνπ θαηαιακβάλεη έλαο Αζηέξαο Νεηξνλίσλ, όπσο 

θαη ζηνπο Λεπθνύο Νάλνπο, είλαη αληηζηξόθωο αλάινγνο πξνο ηε κάδα ηνπ, 
γεγνλόο πνπ θαίλεηαη παξάδνμν εθ πξώηεο όςεσο, κηαο θαη ζα πεξίκελε 
θαλείο ν όγθνο λα απμάλεηαη κε ηε κάδα. Όκσο όζν κεγαιύηεξε είλαη ε κάδα 
ηνπ αζηέξα ηόζν  εληνλόηεξε είλαη ε βαξπηηθή ηνπ θαηάξξεπζε, θαη επνκέλσο 
ηόζν κηθξόηεξν όγθν ζα θαηαιακβάλεη ηειηθά. 

 
  ζη. Σέινο ε κάδα ελόο Αζηέξα Νεηξνλίσλ, όπσο θαη απηή ησλ 

Λεπθώλ Νάλσλ, δελ κπνξεί λα έρεη νζνδήπνηε κεγάιε ηηκή αθνύ, όζν 
κεγαιώλεη ε κάδα, ηόζν ζα κεγαιώλεη ε δύλακε ηεο βαξύηεηνο πνπ ζπκπηέδεη 
ηα ζσκαηίδηα ζηνλ ππξήλα, ώζηε λα κηθξαίλεη νινέλα ε απόζηαζε Δx κεηαμύ 
ηνπο. Απηό όκσο έρεη έλα όξην αθνύ, ζύκθσλα κε ηελ αξρή ηεο αβεβαηόηεηνο 
ΔxΔp>h, αλ ε απόζηαζε Δx κεηώλνληαλ ζπλερώο ζα έπξεπε λα αύμαλε 
ζπλερώο ε νξκή, πξάγκα πνπ δελ είλαη δπλαηό λα ζπκβαίλεη γηαηί ππάξρεη 
κέγηζην όξην γηα  ηελ ηαρύηεηα (ε ηαρύηεηα ηνπ θσηόο) άξα θαη γηα ηελ νξκή. 
 

2. Βαξπηηθή θαηάξξεπζε ηνπ αζηέξα κεηά ηηο ζεξκνππξεληθέο 
αληηδξάζεηο ζπληήμεωο 
 

  ΢ην εζσηεξηθό ησλ αζηέξσλ κε κεγάιε κάδα (3 Μּס < Μ < 10 Μּס), 
όηαλ απηόο βξίζθεηαη ζηελ θύξηα αθνινπζία4, ιακβάλνπλ ρώξα νη 
ζεξκνππξεληθέο αληηδξάζεηο ζπληήμεσο: 
 
- ε ζύληεμε ηνπ πδξνγόλνπ (Η) κε ζεξκνθξαζία «αλάθιεμεο» Σ = 107Κ 
 

4 11H → 42He + 2e+ + 2ve + ελέξγεηα 

 
Όηαλ έλα ζεκαληηθό πνζνζηό πδξνγόλνπ ηνπ ππξήλα ηνπ αζηέξα 
κεηαζηνηρεησζεί ζε He, ηόηε ν ξπζκόο ησλ ζεξκνππξεληθώλ αληηδξάζεσλ 
αξρίδεη λα ειαηηώλεηαη θαη γίλεηαη κηθξόηεξνο από ην ξπζκό αθηηλνβνιίαο από 
ηελ επηθάλεηα. Έηζη, ειαηηώλεηαη ε ζεξκνθξαζία ηνπ ππξήλα θαη θαη’ 
επέθηαζηλ ε ζεξκηθή πίεζε ηνπ αεξίνπ. Η βαξπηηθή πίεζε ππεξηζρύεη ηεο 
ζεξκηθήο, πξνθαιώληαο ζπζηνιή ηνπ ππξήλα. Με ηε ζπζηνιή απηή παξάγεηαη 
ζεξκόηεηα κε ην κεραληζκό Kelvin - Helmholtz, ε νπνία απμάλεη ηε 
ζεξκνθξαζία ηνπ ππξήλα θαη ησλ αλσηέξσλ ζηξσκάησλ. ΢ηε ζεξκνθξαζία 

                                                 
4
 Ο Δαλόο αζηξνλόκνο Ejnar Hertzprung θαη ν Ακεξηθαλόο Henry Norris Russell, είραλ ζρεδόλ 

ηαπηόρξνλα θαη αλεμάξηεηα ηελ ηδέα λα ηνπνζεηήζνπλ ηνπο αζηέξεο κε γλσζηά θάζκαηα ζε έλα 

δηδηάζηαην δηάγξακκα κε ηεηκεκέλε ηνλ θαζκαηηθό ηύπν Sp θαη ηεηαγκέλε ην απόιπην θσηνγξαθηθό 

κέγεζνο Mpg . Δηαπίζησζαλ έηζη όηη ηα ζεκεία πνπ αληηζηνηρνύζαλ ζηνπο αζηέξεο δελ παξνπζηαδόηαλ 

δηαζθνξπηζκέλα ηπραία ζην δηάγξακκα απηό, αιιά βξηζθόηαλ ζπγθεληξσκέλα ζε νξηζκέλεο πεξηνρέο ηνπ, 

ζρεκαηίδνληαο ζηελέο δώλεο. Οη πεξηζζόηεξνη αζηέξεο κάιηζηα βξηζθόηαλ ζπγθεληξσκέλνη ζε κηα δώλε, 

πνπ δηαηξέρεη ην δηάγξακκα δηαγώληα, από ην ζεκείν (Mpg=-6, Sp=O5) ζην ζεκείν (Mpg=12, Sp=Μ9). Η 

δώλε απηή νλνκάδεηαη ζήκεξα «Κύξηα Αθνινπζία». Εδώ θξίλεηαη απαξαίηεην λα ηνληζηεί όηη ζηελ θύξηα 

αθνινπζία ν αζηέξαο πεξλά ην κεγαιύηεξν κέξνο ηεο δσήο ηνπ κηαο θαη εηζέξρεηαη ζ’ απηήλ από ηε 

ζηηγκή πνπ μεθηλνύλ ζην εζσηεξηθό ηνπ νη ζεξκνππξεληθέο αληηδξάζεηο ζπληήμεσο θαη εμέξρεηαη απ’ 

απηήλ όηαλ, εμαληιώληαο ηα θαύζηκά ηνπ, αξρίζεη λα θαηαξξέεη ππό ηελ πίεζε ηεο βαξύηεηαο. 



Εηθόλα 1: Δνκή ηνπ αζηέξα (α) ζηελ θύξηα αθνινπζία θαη (β) θαηά ηελ πνξεία 

ηνπ πξνο ην ζηάδην ηνπ εξπζξνύ ππνγίγαληα.  

 

απηή αξρίδεη ε θαύζε ηνπ πδξνγόλνπ (Η) ζηα αλώηεξα ζηξώκαηα ζε έλα 
θινηό, πνπ πεξηβάιιεη ηνλ αδξαλή ππξήλα ειίνπ (He), πνπ εμαθνινπζεί λα 
ζπζηέιιεηαη. Η δηάδνζε ηεο ελέξγεηαο πξνο ηε θσηόζθαηξα γίλεηαη κε 
αθηηλνβνιία, ώζηε ν ξπζκόο εθπνκπήο θσηνλίσλ είλαη ζρεηηθά κηθξόο. Απηό 
έρεη σο απνηέιεζκα ε θσηεηλόηεηα ηνπ αζηέξα λα παξακέλεη ζηαζεξή θαη ε 
επί πιένλ ελέξγεηα πξνθαιεί ηελ εθηόλσζε ηεο αζηξηθήο αηκόζθαηξαο, ε 
νπνία ςύρεηαη. Η εθηόλσζε είλαη δπλαηή (επηηξεπηή) ζε απηή ηε θάζε, επεηδή 
ην βάξνο ησλ ππεξθείκελσλ ζηξσκάησλ είλαη κηθξόηεξν απ’ όηαλ ε θαύζε 
γηλόηαλ ζηνλ ππξήλα. Έηζη, ε απμαλόκελε πίεζε ζην θινηό είλαη ηθαλή, λα 
ππεξληθήζεη ηελ πίεζε ιόγσ βαξύηεηαο θαη λα «απνηηλάμεη» ηα ππεξθείκελα 
ζηξώκαηα. Ο αζηέξαο κεηαηξέπεηαη ζε εξπζξό ππνγίγαληα. (Εηθόλα 1) 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
- αθνινπζεί ε ζύληεμε ηνπ παξαγόκελνπ He κε ζεξκνθξαζία «αλάθιεμεο»    
Σ = 2·108Κ 

4
2He + 42He + 100 KeV → 84Be 

 
ζηε ζπλέρεηα ε ζύληεμε ηνπ παξαγόκελνπ Be κε ην He ζε ζεξκνθξαζίεο        
Σ = 2·108Κ 

8
4Be + 42He → 12

6C + 7,3 MeV    5 

 
- ηέινο ε ζύληεμε ηνπ C κε ην He ζε ζεξκνθξαζίεο Σ = 5·108Κ 

 
12

6C + 42He → 16
8O + 7,15 MeV  

 
΢ην ζηάδην απηό ησλ ηξηώλ παξαπάλσ ζεξκνππξεληθώλ αληηδξάζεσλ, 
ζπληειείηαη ε κεηαζηνηρείσζε ηνπ ειίνπ (He) ζηνλ ππξήλα. Σα πξντόληα ηεο 
κεηαζηνηρείσζεο απηήο, όπσο θαίλεηαη θαη ζηηο αληηδξάζεηο είλαη ν άλζξαθαο 
(C) θαη ην νμπγόλν (O). Όηαλ ε ζύζηαζε ηνπ ππξήλα ζε He αιινησζεί αξθεηά, 
κε ηελ ελαπόζεζε ζ’ απηόλ C θαη Ο από ηε ζύληεμε ηνπ He, νη αληηδξάζεηο 
ζηαδηαθά ειαηηώλνληαη θαη ζηακαηνύλ, γηα λα δεκηνπξγεζεί ηειηθά έλαο 
αδξαλήο ππξήλαο ειίνπ άλζξαθα θαη νμπγόλνπ. 

                                                 
5
 Η αιπζίδα ησλ δύν απηώλ ζεξκνππξεληθώλ αληηδξάζεσλ είλαη γλσζηή σο «αληίδξαζε ηξηώλ 

ππξήλωλ ειίνπ» (triple alpha reaction) ιόγσ ηεο ζπκκεηνρήο ζ’ απηήλ ηξηώλ ππξήλσλ ειίνπ. 



Ο ππξήλαο απηόο, όπσο θαη ζηελ πεξίπησζε ηνπ αδξαλνύο ππξήλα ειίνπ, 
ζπζηέιιεηαη ππό ην βάξνο ησλ ππεξθείκελσλ θινηώλ θαη ε ζεξκνθξαζία ηνπ 
απμάλεη. 
Επεηδή ε θαύζε ηνπ ειίνπ ιακβάλεη ρώξα ππό ζπλζήθεο εθθπιηζκνύ, δελ 
ππάξρεη ε «αζθαιηζηηθή δηθιείδα»6 πνπ δηέζεηε ν αζηέξαο όηαλ έθαηγε 
πδξνγόλν (Η) γηα ηελ κείσζε ηεο ζεξκνθξαζίαο. Εδώ ε πίεζε πνπ 
εμηζνξξνπεί ηε δύλακε ηεο βαξύηεηαο είλαη ε πίεζε ησλ εθθπιηζκέλσλ 
ειεθηξνλίσλ, ε νπνία είλαη αλεμάξηεηε ηεο ζεξκνθξαζίαο  

                                           [
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Επνκέλσο ε αύμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ ππξήλα δε ζπλεπάγεηαη ηελ 
αδηαβαηηθή ηνπ εθηόλσζε. Αληηζέησο ζπλεπάγεηαη ηελ αύμεζε ηεο παξαγσγήο 
ελέξγεηαο, Lc (Lc ≈ Tc

40), κε απνηέιεζκα ε θαύζε ηνπ ειίνπ λα απνθηήζεη 
εθξεθηηθό ξπζκό8. Έρνπκε δειαδή κία «λάμυη ηλίοσ». 
 ΢ε αζηέξεο κε κάδα ζην θάησ όξην ηνπ δηαζηήκαηνο καδώλ (3 Μּס < Μ < 5 
Μּס), αλ έρεη δηαθύγεη κεγάιν πνζό κάδαο, ε κάδα πνπ απνκέλεη δελ επαξθεί 
γηα λα αλεβάζεη ηε ζεξκνθξαζία ηνπ ππξήλα άλζξαθα, νμπγόλνπ θαη ειίνπ, 
ζηνπο 5·108Κ, πνπ είλαη ην «ζεκείν αλάθιεμεο» ηνπ άλζξαθα. ΢ηελ 
πεξίπησζε απηή ν ππξήλαο ζα ζηαζεξνπνηεζεί ζηελ θαηάζηαζε ελόο Λεπθνύ 
Νάλνπ άλζξαθα-νμπγόλνπ. 
 ΢ε αζηέξεο κε κεγαιύηεξε κάδα (5 Μּס < Μ < 10 Μּס), ε κάδα ηνπ 
αδξαλνύο ππξήλα είλαη αξθεηή ώζηε λα πξνθαιέζεη ζπζηνιή, ζε ζεκείν ώζηε 
ε ζεξκνθξαζία λα θζάζεη ζην «ζεκείν αλάθιεμεο» ηνπ άλζξαθα. Σόηε ζα 
μεθηλήζνπλ νη ζεξκνππξεληθέο αληηδξάζεηο ζπληήμεσο άλζξαθα: 
 

12
6C + 12

6C → 24
12Mg 

 
12

6C + 12
6C → 20

10Ne + 42α 

 
12

6C + 42α → 16
8Ο 

 
Οη αληηδξάζεηο απηέο ιακβάλνπλ ρώξα ππό ζπλζήθεο εθθπιηζκνύ θαη απηό 
έρεη σο απνηέιεζκα, κε ηνλ ίδην κεραληζκό πνπ αλαθέξακε παξαπάλσ, λα 
έρνπκε κία «λάμυη άνθρακα»9.  
Σν πηζαλόηεξν ελδερόκελν είλαη ε «ιάκςε άλζξαθα» λα νδεγήζεη ηνλ αζηέξα 
ζηελ  έθξεμε  ελόο  «ππεξθαηλνθαλνύο  ηύπνπ  ΙΙ» ,  είηε  κε  ηαπηόρξνλε 

                                                 
6
 Σηνπο αζηέξεο θύξηαο αθνινπζίαο (ησλ νπνίσλ ν ππξήλαο δελ είλαη εθθπιηζκέλνο), ε αύμεζε ηεο 

ζεξκνθξαζίαο πξνθαιεί απηνκάησο ηελ αδηαβαηηθή ηνπο εθηόλσζε κε απνηέιεζκα ηελ επαλαθνξά ηεο 

ζεξκνθξαζίαο ζηελ αξρηθή ηεο ηηκή.  

7
 Τν αθξηβέο απνηέιεζκα, ρσξίο ηηο παξαδνρέο πνπ θάλακε, είλαη 

52

30,0485.( ).( )
.

e

e e p

h
P

m m




 θαη 

δηαθέξεη από ηε ζρέζε (1) κόλν θαηά ηελ ηηκή ηνπ αξηζκεηηθνύ ζπληειεζηή, ν νπνίνο αληί 2,6 ζα έπξεπε 

λα ήηαλ 0,0485. 

 
8
 Η παξαγόκελε ηζρύο είλαη δπλαηόλ λα θζάζεη ζηηγκηαία ηελ ηηκή 10

11
 Lּס ε νπνία ππεξβαίλεη θαηά πνιύ 

ηε θσηεηλόηεηα Eddington πνπ είλαη ην αλώηαην όξην ηεο θσηεηλόηεηαο γηα αζηέξεο κάδαο ηεο ηάμεσο 

ησλ 100 Μּס 
9
 Η έληαζε ηεο «ιάκςεο άλζξαθα» είλαη πνιύ κεγαιύηεξε ηεο «ιάκςεο ειίνπ», (Lc ≈ Tc

120
)! 



δεκηνπξγία ελόο Αζηέξα Νεηξνλίσλ, είηε κε ηελ πιήξε δηάιπζε ηνπ αζηέξα! 
Ο κεραληζκόο πνπ ζα νδεγήζεη ζηνλ ππεξθαηλνθαλή πεξηγξάθεηαη 
παξαθάησ: 
Ο αζηέξαο, πνπ έρεη εμαληιήζεη ηα ππξεληθά ηνπ θαύζηκα (έρεη δεκηνπξγεζεί 
έλαο αδξαλήο ππξήλαο Fe), αξρίδεη λα θαηαξξέεη ππό ην βάξνο ησλ 
ππεξθείκελσλ θινηώλ, αθνύ δελ ππάξρεη θακία κνξθή πίεζεο πνπ λα 
αλζίζηαηαη ζηε βαξπηηθή. Η κάδα ηνπ ππξήλα είλαη κεγαιύηεξε από ην όξην 
Chandrasekhar, (ΜFe>MCh) θαη επνκέλσο ε βαξπηηθή δύλακε δελ κπνξεί λα 
ζπγθξαηεζεί κε ηνλ κεραληζκό δεκηνπξγίαο Λεπθώλ Νάλσλ. Η θαηάξξεπζε 
ζπλερίδεηαη πξνο θαηαζηάζεηο πνπ ραξαθηεξίδνληαη από νινέλα θαη 
κεγαιύηεξε ππθλόηεηα. 
Η αδηαβαηηθή απηή ζπκπίεζε ηνπ ππξήλα ζα πξνθαιέζεη αύμεζε ηεο 
ζεξκνθξαζίαο. Με ηελ αύμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ν ζίδεξνο ηνπ ππξήλα ζα 
θσηνδηαζπαζηεί από θσηόληα πςειήο ελέξγεηαο, ζύκθσλα κε ηελ αληίδξαζε: 
 

56
26Fe  +  hv → 13  42He  +  4n 

 

Σν παξαγόκελν He ζα θσηνδηαζπαζηεί θαη απηό κε ηελ ζεηξά ηνπ: 
 

4
2He + hv → 2p + 2n + 2e- 

 

Οη αληηδξάζεηο απηέο είλαη ελδόζεξκεο θαη απνξξνθνύλ ελέξγεηα. Έηζη ε 
αύμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο από ηελ αδηαβαηηθή ζπκπίεζε ηνπ ππξήλα 
αλαθόπηεηαη θαη ε θαηάξξεπζε ηνπ αζηέξα επηηαρύλεηαη. Αθόκε πεξηζζόηεξν 
επηηαρύλεηαη ε θαηάξξεπζε ηνπ αζηέξα από ηηο ππξεληθέο αληηδξάζεηο 
ζύιιεςεο ειεθηξνλίνπ, πνπ ζπκβαίλνπλ ζηνλ ππξήλα, ζύκθσλα κε ηελ: 
 

p + e- → n + λe 
 

Σα λεηξίλα (λe) πνπ παξάγνληαη από ηελ παξαπάλσ αληίδξαζε, δηαθεύγνπλ 
από ηνλ ππξήλα, κεηαθέξνληαο κεγάια πνζά ελέξγεηαο έμσ απ’ απηόλ θαη 
ειαηηώλνληαο ηελ πίεζε θαη ηε ζεξκνθξαζία ηνπ. 
Μεηά απ’ απηό ε δύλακε ηεο βαξύηεηαο ζε θαζέλα από ηα ζηξώκαηα ηνπ 
εζσηεξηθνύ ηνπ αζηέξα είλαη πνιύ κεγαιύηεξε από ηε δύλακε ηεο πίεζεο ζην 
εζσηεξηθό ηνπο θαη ε επεξρόκελε θαηάξξεπζε ζα γίλεη ξαγδαία. (ζε πεξίπνπ 
10 sec)! Η ξαγδαία βαξπηηθή 
θαηάξξεπζε ζα έρεη ζαλ 
απνηέιεζκα ηελ αικαηώδε 
αύμεζε ηεο ππθλόηεηαο ηνπ 
αζηξηθνύ ππξήλα ζηα όξηα ηεο 
ππξεληθήο ππθλόηεηαο. Τπό 
απηέο ηηο ζπλζήθεο ηα λεηξίλα 
δελ κπνξνύλ λα μεθύγνπλ πηα 
από ηνλ ππξήλα (ε 
«αδηαθάλεηα» ηωλ λεηξίλωλ 
απμάλεη).  
Με δπλάκελα λα δηαθύγνπλ ηα 
λεηξίλα θαη λα κεηαθέξνπλ 
ελέξγεηα έμσ από ηνλ ππξήλα, 
νδεγνύλ ην ζύζηεκα ζε αδηαβαηηθή αύμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο, ε νπνία 
πξνθαιεί αικαηώδε αύμεζε ηεο πίεζεο ηνπ αεξίνπ ζηνλ ππξήλα. Η αύμεζε 

Εηθόλα 2: Καιιηηερληθή αλαπαξάζηαζε εθξήμεσο ελόο 

Αζηέξα Νεηξνλίσλ σο Υπεξθαηλνθαλήο (Supernova) 



ηεο πίεζεο ηνπ αεξίνπ ζα θζάζεη λα ππεξληθήζεη ηε βαξπηηθή δύλακε θαη λα 
εθηηλάμεη ηα εμσηεξηθά ζηξώκαηα ηνπ αζηέξα ζην δηάζηεκα. Σα λεηξόληα πνπ 
είραλ παξαρζεί θαηά ηε θσηνδηάζπαζε ηνπ Fe θαη He αιιά θαη από ηηο 
ππξεληθέο αληηδξάζεηο ζπιιήςεσο ειεθηξνλίσλ, ζα απνξξνθεζνύλ από 
ππξήλεο κέζνπ αηνκηθνύ αξηζκνύ θαη ζα ζρεκαηίζνπλ όια ηα βαξηά ζηνηρεία10 
κε καδηθό αξηζκό Α>56. 
Μεηά ηελ έθξεμε ηνπ ππεξθαηλνθαλνύο ΙΙ, ζα απνκείλεη ην θεληξηθό ηκήκα ηνπ 
αζηξηθνύ ππξήλα, πινύζην ζε λεηξόληα, ην νπνίν ζα ζηαζεξνπνηεζεί σο έλαο 
λενδεκηνπξγεζείο Αζηέξαο Νεηξνλίσλ.   
 
3. Η πίεζε ζην εζωηεξηθό 
 
 Η πδξνζηαηηθή ηζνξξνπία ησλ Αζηέξσλ Νεηξνλίσλ επηηπγράλεηαη κε ηελ 
αληηζηάζκηζε ηεο βαξπηηθήο πηέζεσο από ηελ πίεζε ησλ εθθπιηζκέλσλ 
λεηξνλίσλ. Σν πώο θαη γηαηί γίλεηαη απηό ζα δνύκε παξαθάησ. 
 

Βαξπηηθή πίεζε 
 

Με ην ίδην ζθεπηηθό πνπ ππνινγίζακε ηε βαξπηηθή πίεζε ζην θέληξν ησλ 
Λεπθώλ Νάλσλ, ε βαξπηηθή πίεζε ζην θέληξν ησλ Αζηέξσλ Νεηξνλίσλ ζα 
είλαη ζπλάξηεζε ηεο κάδαο Μ ηνπ αζηέξα. Αθνινπζώληαο ηελ ίδηα δηαδηθαζία 
ε κάδα, πνπ πεξηέρεηαη ζ’ έλα ιεπηό ζθαηξηθό θινηό αθηίλνο r  θαη πάρνπο dr, 
ζα είλαη αλάινγε ηεο ππθλόηεηνο ρ ζε θάζε ζέζε ηνπ αζηέξα, δειαδή ζα 
είλαη: 

  24 . . ( )dM r dr r    11 

ή ηζνδύλακα: 

24 . ( )
dM

r r
dr

    12 

 

Αλ ηώξα θάλνπκε ηελ παξαδνρή όηη ε ππθλόηεηα ζην εζσηεξηθό ηνπ αζηέξα 
είλαη ζηαζεξή θαη ίζε κε ηε κέζε ππθλόηεηά ηνπ δειαδή αλ είλαη: 

3 3

3

4 4

3

M M

r r
 

 
    

ηόηε ε εμίζσζε ζπλέρεηαο ηεο κάδαο κπνξεί λα νινθιεξσζεί εύθνια (αθνύ ν 
παξάγνληαο ξ(r), πνπ δπζθνιεύεη ηελ νινθιήξσζε, γίλεηαη ζηαζεξόο-
αλεμάξηεηνο ηεο (r) θαη ε νινθιήξσζε δίλεη: 
 

24dM r dr    

θαη ηζνδύλακα: 
2( ) 4M r r dr           

θαη επεηδή ην 
3

2

3

r
r dr   ζα είλαη: 

                                                 
10

 Απηόο είλαη ν κνλαδηθόο κεραληζκόο ζην Σύκπαλ γηα ηε δεκηνπξγία ησλ βαξύηεξσλ ζηνηρείσλ. Όια ηα 

βαξηά ζηνηρεία πνπ ππάξρνπλ ζην Σύκπαλ έρνπλ δεκηνπξγεζεί είηε ζηηο πξώηεο ζηηγκέο ηεο δεκηνπξγίαο 

(θαηά ηε Μεγάιε Έθξεμε), είηε κεηά από έθξεμε ππεξθαηλνθαλνύο. 
11

 Η ππθλόηεηα ζε θάζε ζέζε ηνπ αζηέξα ζα είλαη ζπλάξηεζε κόλνλ ηεο απνζηάζεσο από ην θέληξν ηνπ 

αζηέξα. 
12 Η δηαθνξηθή απηή εμίζσζε νλνκάδεηαη εμίζωζε ζπλέρεηαο ηεο κάδαο. 



                               
3 34

( ) 4 ( )
3 3

r r
M r M r


                        (2) 

 
Εθόζνλ όκσο ν αζηέξαο βξίζθεηαη ζε πδξνζηαηηθή ηζνξξνπία (δει. δε 
ζπζηέιιεηαη νύηε δηαζηέιιεηαη) νη δπλάκεηο πνπ αζθνύληαη ζε θάζε κία από ηηο 
πιεπξέο θάζε επηθαλείαο ζην εζσηεξηθό ηνπ ζα είλαη αληίζεηεο. 
Από ηελ εμίζωζε  πδξνζηαηηθήο ηζνξξνπίαο13  θαη κε ηελ  παξαδνρή  όηη  ε  
ππθλόηεηα ζην εζσηεξηθό ηνπ αζηέξα είλαη ζηαζεξή θαη ίζε κε ηε κέζε 

ππθλόηεηα  , ζα είλαη: 
3 34

( ) 4 ( )
3 3

r r
M r M r


     , 

αληηθαζηζηώληαο ηηο ηηκέο παίξλνπκε: 
 

3

2

4
. .

3 . .

G r

dP dr
r




   

ή ηζνδύλακα: 

24
. . . .

3
dP G r dr


   

 

νινθιεξώλνληαο ηελ ηειεπηαία ζρέζε θαη επεηδή ε κέζε ππθλόηεηα   

είλαη αλεμάξηεηε ηεο απνζηάζεσο από ην θέληξν ηνπ αζηέξα, παίξλνπκε: 
 

24
. . .

3
dP G r dr


    

ή ηζνδύλακα: 
2

24
. . .

3 2

r
P G


   

αλ ηώξα ζ’ απηήλ αληηθαηαζηήζνπκε ηελ ηηκή γηα ηε κέζε ππθλόηεηα, πνπ 

είλαη:
3

3

4

M

r



  παίξλνπκε: 

2 2

2 6

4 9
. . .

3 16 . 2

M r
P G

r




   

 

θαη θάλνληαο ηηο απινπνηήζεηο θαηαιήγνπκε όηη ε βαξπηηθή πίεζε ζην 
εζσηεξηθό ηνπ Αζηέξα Νεηξνλίσλ είλαη: 
 

                                              
2

, 4

3 .

8 .
c NS

G M
P

r
      14                                       (3) 

 

Αλ ηώξα αληηθαηαζηήζνπκε ζηε ζρέζε απηή ηηο αξηζκεηηθέο ηηκέο 

Μ=2Μּ4.10=ס
33

gr ,    G=6,67.10
-8 1 3 2. .secgr cm  , θαη r=10

6 cm   15    ζα πάξνπκε: 
 

                                                 

13
 Η εμίζωζε πδξνζηαηηθήο ηζνξξνπίαο,  

2

( )
. ( ).

GM r
dP r dr

r
   έρεη απνδεηρζεί γηα ηελ πεξίπησζε 

ησλ Λεπθώλ Νάλσλ (βιέπε ΛΕΥΚΟΙ ΝΑΝΟΙ αλάξηεζε Μαΐνπ 2013 ) 
14

 Τν αξλεηηθό πξόζεκν έρεη ηελ έλλνηα ηεο θνξάο ηνπ αλύζκαηνο πνπ ζηε ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε είλαη 

πξνο ην εζσηεξηθό ηνπ αζηέξα, αληίζεηε απηήο πνπ αζθείηαη από ην εζσηεξηθό θαη έρεη ζεσξεζεί ζεηηθή. 
15

  r=10
6
cm είναι καηά πποζέγγιζη η αθηίλα ελόο ηππηθνύ Αζηέξα Νεηξνλίσλ 



              
8 1 3 2 33 2 2

35

, 6 4 4 2

3.6,67.10 . .sec .(4.10 )
1,27.10

8.3,14.(10 ) .
c NS

gr cm gr dyn
P

cm cm

  

           (4)  

 

Όκσο ε ζεξκηθή πίεζε ζην θέληξν ελόο ηππηθνύ αζηέξα είλαη: 
 

Pּ1,3.1015=ס

2

dyn

cm
 

 

θαη ζπγθξηλόκελε κε απηή πνπ βξήθακε ζην εζσηεξηθό ηνπ από ηελ (4), όηαλ 
απηόο γίλεη Αζηέξαο Νεηξνλίσλ, πξνθύπηεη όηη ζηνλ Αζηέξα Νεηξνλίσλ 
επηθξαηνύλ ζπλζήθεο κε πίεζε θαηά 1020 (100 πεληάθηο εθαηνκκύξηα) θνξέο 
κεγαιύηεξε, από απηή ζην εζσηεξηθό ηνπ αζηέξα από ηνλ νπνίν πξνήιζε!!! 
 

Αλαινγηδόκελνη ην κέγεζνο ηεο δηαθνξάο, ηίζεηαη ην εξώηεκα: ηη είδνπο πίεζε 
ζα κπνξνύζε λα είλαη απηή πνπ ζα αληηζηάζκηδε ηόζν κεγάιε βαξπηηθή πίεζε, 
ώζηε ν αζηέξαο λα ηζνξξνπήζεη θαη λα απνθύγεη ηελ βαξπηηθή θαηάξξεπζε; 
 

Καλέλαο από ηνπο κεραληζκνύο πνπ πεξηγξάςακε ζηνπο Λεπθνύο Νάλνπο16 
δελ κπνξεί λα ιεηηνπξγήζεη εδώ. Κάησ από ηελ ηεξάζηηα δύλακε ηεο πίεζεο 
πνπ αλαπηύζζεηαη θαηά ηε ζπζηνιή ηνπ αζηέξα, ην αέξην ησλ ειεθηξνλίσλ 
θαηαξξέεη. Σα ειεθηξόληα εηζρσξνύλ ζηνπο ππξήλεο, εμνπδεηεξώλνληαο ηα 
πξσηόληα ζύκθσλα κε ηελ αληίδξαζε 
 

p + e- → n + λe 

 

θαη δεκηνπξγνύλ έλα αέξην εθθπιηζκέλωλ λεηξνλίωλ17 κε θβαληηθέο 
ηδηόηεηεο αληίζηνηρεο ησλ εθθπιηζκέλσλ ειεθηξνλίσλ. 
Η πίεζε ινηπόλ ησλ εθθπιηζκέλσλ λεηξνλίσλ είλαη θβαληνκεραληθήο 
πξνειεύζεσο θαη ε ύπαξμε ηεο νθείιεηαη ζηελ απαγνξεπηηθή αξρή θαη ζηελ 
αξρή ηεο αβεβαηόηεηνο. Αο δνύκε ινηπόλ πόζε είλαη απηή ε πίεζε: 

Αλ ε κέζε ηεηξαγσληθή ηαρύηεηα ησλ ειεπζέξσλ λεηξνλίσλ είλαη 2

nv , ηόηε 

ε πίεζε πνπ αζθνύλ πξνο ηα έμσ, ιόγσ ηεο θηλεηηθήο ηνπο ελέξγεηαο, ζα 
δίδεηαη από ηε ζρέζε: 
 

   21
. . .

3
n n n nP n m v    18   

Απνδεηθλύεηαη19 όηη: 
 

2 23n xv v  

                                                 
16

 Ούηε ε ζεξκηθή πίεζε ηωλ ειεθηξνλίωλ, νύηε απηή ησλ ζεηηθώλ ηόληωλ αιιά νύηε θαη ε πίεζε ηωλ 

εθθπιηζκέλωλ ειεθηξνλίωλ είλαη αξθεηέο ώζηε λα αλαθόςνπλ ηελ ηεξάζηηα βαξπηηθή πίεζε. 
17

 Τα εθθπιηζκέλα λεηξόληα είλαη θη απηά θεξκηόληα θαη αθνινπζνύλ ηελ απαγνξεπηηθή αξρή Pauli, 

ζύκθσλα κε ηελ νπνία, δύν θεξκηόληα (ζηελ πεξίπησζή καο λεηξόληα) δελ επηηξέπεηαη λα βξίζθνληαη 

αθξηβώο ζηελ ίδηα θβαληηθή θαηάζηαζε. 

Αγλνώληαο ην spin δύν ειεύζεξα e
- 

 ζεσξείηαη όηη βξίζθνληαη ζηελ ίδηα θβαληηθή θαηάζηαζε, όηαλ ην 

γηλόκελν ηεο απνζηάζεώο ηνπο Δx επί ηε δηαθνξά ησλ νξκώλ ηνπο Δp, είλαη κηθξόηεξν από ηε ζηαζεξά 

ηνπ Plank (h) 
18

 Η ζρέζε απηή πξνθύπηεη από ηνλ λόκν ησλ ηειείσλ αεξίσλ (γηα απόδεημε βιέπε «Νόκνο ησλ Τειείσλ 

Αεξίσλ» ,( αλάξηεζε Απξίιηνο 2013) 
19

 Είλαη 
2 2 2 2

e x y zv v v v   όπνπ 
2 2 2, ,x y zv v v είλαη ε κέζε 

ηεηξαγσληθή ηηκή ηεο ηαρύηεηαο θαηά ηε δηεύζπλζε x, y, z αληίζηνηρα. Λόγσ ζπκκεηξίαο είλαη 
2 2 2

x y zv v v   επνκέλσο είλαη 
2 2 2 2 23e x x x xv v v v v     



νπόηε ε παξαπάλσ ζρέζε γξάθεηαη: 
 

                                              2. .n n n xP n m v                                            (5) 
 

θαη επεηδή, από ηνλ νξηζκό ηεο νξκήο, έρνπκε: .p mv , γηα ηε κέζε ηηκή ηεο 

ηεηξαγσληθήο νξκήο ζα είλαη: 
 

2 2 2.x n xp m v  
 

νπόηε ε πξνεγνύκελε ζρέζε δηακνξθώλεηαη ζηελ: 
 

                                                 
2.n x

n

n

n p
P

m
                                              (6) 

 

όπνπ 2

xp  είλαη ε κέζε ηηκή ηεο ηεηξαγσληθήο νξκήο ηνπ n  θαηά ηε 

δηεύζπλζε x. 
Η κέζε ηεηξαγσληθή ηηκή ηεο νξκήο κπνξεί λα πξνζεγγηζηεί (ζε ηάμε 
κεγέζνπο) κε ηε βνήζεηα ηεο αξρήο ηεο αβεβαηόηεηνο ηνπ Heisenberg 

ζύκθσλα κε ηελ νπνία είλαη: 
x

h
p

x
 


, ηεο απαγνξεπηηθήο αξρήο ηνπ Pauli 

θαη κηαο ζρέζεσο γηα ηε κέζε ειεύζεξε δηαδξνκή ησλ λεηξνλίσλ. 
΢πγθεθξηκέλα θάλνπκε ηελ παξαδνρή όηη ε ύλη είναι υστρή, δειαδή ζε θάζε 
θξνύζε κεηαμύ ησλ λεηξνλίσλ, έλα κόλν λεηξόλην θηλείηαη, ελώ ηα ππόινηπα 
παξακέλνπλ αθίλεηα. ΢ηελ πεξίπησζε απηή ε κέζε ειεύζεξε δηαδξνκή ηνπο 
ζα ηζνύηαη κε ηελ απόζηαζε ησλ ζεσξνπκέλσλ αθίλεησλ λεηξνλίσλ. Όκσο ν 
όγθνο πνπ αληηζηνηρεί ζε θάζε αθίλεην λεηξόλην ηζνύηαη κε ην αληίζηξνθν ηεο 

αξηζκεηηθήο ππθλόηεηνο 
1 1

( )n n

n n

neutron
n V

V n
   . 

Αλ ηώξα είλαη Δx ε κέζε απόζηαζε ησλ λεηξνλίσλ, ηόηε ν όγθνο πνπ 
αληηζηνηρεί ζην θαζέλα απ’ απηά είλαη: 

34
( )

3
nV x


   

Άξα είλαη:          
1

3 3 3
1 4 3 3

.( ) ( ) ( )
3 4 4n n n

x x x
n n n



 
        

Από   ηελ   αξρή   ηεο   αβεβαηόηεηνο   ηνπ   Heisenberg   όκσο   μέξνπκε   όηη:                

x

h
p

x
 


 

Έηζη αλ ζπλδπάζνπκε ηηο δύν ηειεπηαίεο ζρέζεηο παίξλνπκε:    
1

3
3

( . )
4

x

n

h
p

n


   

ή ηζνδύλακα:                            
1 1

3 3
4

( ) . .
3

x ep h n


                                            (7) 

 

Τπνζέηνληαο ηώξα όηη 2 2( )x xp p   από ηηο ζρέζεηο (6) θαη (7) πξνθύπηεη: 
2 2

23 3
4

.( ) . .
3

n n

n

n

n h n

P
m



  



 

ή ηζνδύλακα:                            
2 52

3 3
4

( ) . .
3

n

n

h
P n

m


  

Αληηθαζηζηώληαο ηέινο ηελ αξηζκεηηθή ππθλόηεηα κε ην ηζνδύλακό ηεο από ηε 

ζρέζε 
.

n

n p

n
m




  παίξλνπκε: 

                                             
52

32,6.( ).( )
.

n

n n p

h
P

m m




                                  (8) 

Γλσξίδνληαο ηώξα όηη 276,626.10 .sech erg , mn=
241,673.10pm gr  θαη όηη ε 

κέζε ππθλόηεηα ησλ Αζηέξσλ Νεηξνλίσλ (όπσο ζα ππνινγίζνπκε ζηελ 
παξάγξαθν 6) είλαη ξ=2.10

14 θαη αλ δερζνύκε όηη:  

1n

A

Z
      20 

βξίζθνπκε, ζέηνληαο ηηο παξαπάλσ ηηκέο ζηε ζρέζε (8), όηη ε πίεζε ησλ 
εθθπιηζκέλσλ λεηξνλίσλ ζην θέληξν ησλ Αζηέξσλ Νεηξνλίσλ είλαη 
πξνζεγγηζηηθά: 

                                             34 26,82.10 /nP dyn cm                                     (9) 

 
Παξαηεξνύκε, ζπγθξίλνληαο ηηο (4) θαη (9), όηη ε πίεζε ηωλ εθθπιηζκέλωλ 
λεηξνλίωλ είλαη ηεο ίδηαο ηάμεο κεγέζνπο κε ηελ βαξπηηθή πίεζε ζηνλ 
ππξήλα ελόο Αζηέξα Νεηξνλίωλ θαη επνκέλωο ζα κπνξνύζε λα 
ζπγθξαηήζεη ηε βαξπηηθή ηνπ θαηάξξεπζε.  
 
4. ΢ρέζε κάδαο-αθηίλαο ηωλ Αζηέξωλ Νεηξνλίωλ 
 
 Οη Αζηέξεο Νεηξνλίσλ δεκηνπξγνύληαη ιόγσ ηεο βαξπηηθήο ζπζηνιήο ησλ 
αζηέξσλ πνπ έρνπλ εμαληιήζεη ηα θαύζηκά ηνπο.  
΢ηνπο Λεπθνύο Νάλνπο επηηπγράλεηαη ηζνξξνπία επεηδή ε κάδα ηνπ 
αληηθεηκέλνπ πνπ πξνθύπηεη είλαη κηθξόηεξε ηνπ νξίνπ Chandrasekhar θαη ε 
πίεζε ιόγσ ηεο βαξύηεηαο ηζνξξνπείηαη από ηελ πίεζε ησλ εθθπιηζκέλσλ 
ειεθηξνλίσλ. Αλ όκσο ε κάδα ππεξβαίλεη ην όξην Chandrasekhar αιιά όρη 
ζεκαληηθά, ηόηε ν αζηέξαο ζα θαηαιήμεη ζε έλαλ Αζηέξα Νεηξνλίσλ. 
 Ο όγθνο πνπ θαηαιακβάλεη έλαο Αζηέξαο Νεηξνλίσλ είλαη αληηζηξόθσο 
αλάινγνο πξνο ηε κάδα ηνπ θαη απηό ζπκβαίλεη δηόηη όζν πην κεγάιε είλαη ε 
κάδα ηνπ αζηέξα ηόζν πην «έληνλε» είλαη θαη ε βαξπηηθή ηνπ θαηάξξεπζε, άξα 
ηόζν πην κηθξό όγθν ζα θαηαιάβεη ηειηθά.  
 

Απηό απνδεηθλύεηαη παξαθάησ σο εμήο: 
 

Αθνύ ν αζηέξαο ζα ηζνξξνπήζεη σο Αζηέξαο Νεηξνλίσλ, ε βαξπηηθή πίεζε 

,c NSP   ζα ηζνύηαη κε ηελ πίεζε ησλ εθθπιηζκέλσλ λεηξνλίσλ nP  δειαδή: 

 

,c NS nP P        
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 Σηελ πξαγκαηηθόηεηα ε αξηζκεηηθή ππθλόηεηα ησλ λεηξνλίσλ δελ είλαη κ=1 δηόηη είλαη δπλαηόλ λα 

ζρεκαηίδνπλ ζπζζσκαηώζεηο αλάινγεο ησλ κνξίσλ κε άγλσζηε ελέξγεηα ζπλδέζεσο. Εδώ όκσο ζα 

ζεσξήζνπκε όηη ηα λεηξόληα δελ ζρεκαηίδνπλ ζπζζσκαηώζεηο αιιά παξακέλνπλ κεκνλσκέλα επνκέλσο 

ην κέζν κνξηαθό ηνπο βάξνο αλά λεηξόλην ύιεο είλαη κ=1 



από ηελ ηειεπηαία όκσο ζρέζε θαη ιόγσ ησλ (3) θαη (8) παίξλνπκε ηε ζρέζε:

                                          

                                          
52 2

3
4

3 .
2,6.( ).( )

8 . .n n p

G M h

r m m



 
  

Αλ ηώξα ζεσξήζνπκε ηελ ππθλόηεηα ξ ίζε κε ηε κέζε ππθλόηεηα
3

3

4

M

r



  

ηόηε ε παξαπάλσ εμίζσζε παίξλεη ηε κνξθή: 

52 2 3
3

4

3

3 . 42,6.( ).( )
8 . .n n p

M

G M h r

r m m


 

  

ή ηζνδύλακα: 
52 2

3
4 5

3 . 3 1
2,6.( ).( ) .

8 . 4 . .n n p

G M h M

r m m r  
  

 

Σέινο ιύλνληαο ηελ ηειεπηαία εμίζσζε σο πξνο ηελ αθηίλα r θαη επεηδή 

mn=mp παίξλνπκε ηελ: 

        
2

1/3

5/3 5/3
2,008. .

. . .n p

h
r

G m m 

        21                       

ή ηζνδύλακα:  

                                             
2

1/3

8/3 5/3
2,008. .

. .p

h
r

G m 

                                    (10) 

Η ζρέζε απηή ζεκαίλεη όηη η ακτίνα τοσ Αστέρα Νετρονίφν είναι 
αντιστρόυφς ανάλογη της μάζας τοσ, γεγνλόο εληειώο αληίζεην από ηηο 
ζπλεζηζκέλεο εκπεηξίεο καο, ζύκθσλα κε ηηο νπνίεο, ε αύμεζε ηεο κάδαο 
ελόο ζώκαηνο ζπλεπάγεηαη (γηα ζηαζεξή ππθλόηεηα ξ) αύμεζε ησλ 
γξακκηθώλ ηνπ δηαζηάζεσλ (δειαδή αύμεζε ηεο αθηίλαο ηνπ). 
΢ηνπο Αζηέξεο Νεηξνλίσλ ινηπόλ (όπσο θαη ζηνπο Λεπθνύο Νάλνπο), όηαλ 
απμάλεη ε κάδα δελ απμάλεη θαη ε αθηίλα ηνπο, (αληηζέησο απηή κηθξαίλεη) αιιά  
απμάλεη ε ππθλόηεηα, ιόγσ ηεο κεγαιύηεξεο βαξπηηθήο θαηάξξεπζεο. 
Αλ ζπγθξίλνπκε ηηο ζρέζεηο πνπ δίλνπλ ηηο αθηίλεο Λεπθώλ Νάλσλ θαη 
Αζηέξσλ Νεηξνλίσλ, δηαδνρηθά παίξλνπκε: 

2
5/3 1/3

5/3 8/3 5/3

5/3

2 5/3
5/3 1/3

8/3

2,008

2,008

e

e p p e pWD
e

NS e p e
n

p

h

Gm m m mr

hr m m m

Gm








 





 



  



 

 
θαη 

 

5/3.
p

WD e NS

e

m
r r

m
   

 

πνπ ζεκαίλεη όηη ε αθηίλα ελόο Αζηέξα Νεηξνλίσλ είλαη θαηά  
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 Η ζρέζε απηή νλνκάδεηαη ζρέζε Oppenheimer-Volkoff-Snyder από ηα νλόκαηα ησλ θπζηθώλ πνπ ηελ 

απέδεημαλ. 



5/3 578
p

e

e

m

m
    

 

θνξέο κηθξόηεξε απηήο Λεπθνύ Νάλνπ22  ίζεο κάδαο. 
Επνκέλσο (αθνύ όπσο είδακε ε αθηίλα ελόο ηππηθνύ Λεπθνύ Νάλνπ είλαη 
γύξσ ζηα 6000 km) ε αθηίλα ελόο ηππηθνύ Αζηέξα Νεηξνλίσλ ζα είλαη 578 
θνξέο κηθξόηεξε, δειαδή: 

6000
10,38

578
NSR km km   

Η εηθόλα ηνπ δηπιαλνύ 
ζρήκαηνο δείρλεη ηε 
ζύγθξηζε ησλ αθηηλώλ ελόο 
Αζηέξα Νεηξνλίσλ (κηαο 
ειηαθήο κάδαο) θαη ελόο 
Λεπθνύ Νάλνπ (ίδηαο κάδαο) 
ζε ζρέζε κε ηελ αθηίλα ηεο Γεο.   
 
5. Μάδα ηωλ Αζηέξωλ Νεηξνλίωλ - Όξην Oppenheimer-Volkoff-Snyder 
 

 Όζν ε κάδα ελόο Αζηέξα Νεηξνλίσλ απμάλεη, ηόζν ηα λεηξόληα πνπ ηνλ 
απνηεινύλ γίλνληαη πην ζρεηηθηζηηθά, απνθηνύλ δειαδή ηαρύηεηεο όιν θαη 
εγγύηεξα ζηελ ηαρύηεηα ηνπ θσηόο23. Επεηδή όκσο ε ηαρύηεηα ηνπ θσηόο 
είλαη ην άλσ όξην ησλ ηαρπηήησλ, ε ηαρύηεηα δελ κπνξεί λα απμάλεηαη ζην 
δηελεθέο, αιιά ζηακαηά όηαλ θζάζεη ηελ ηαρύηεηα ηνπ θσηόο. Επνκέλσο θαη 

ε νξκή, πνπ είλαη αλάινγε ηεο κάδαο θαη ηεο ηαρύηεηαο ( px=m.vx), ζα έρεη θη 

απηή θάπνην άλσ όξην, άξα δελ κπνξεί λα απμάλεη ζπλερώο θαη επνκέλσο, 
ιόγσ ηεο αξρήο ηεο αβεβαηόηεηνο (Δx.Δpx>h) ε απόζηαζε κεηαμύ ησλ 
λεηξνλίσλ δελ κπνξεί λα κεηώλεηαη ζπλερώο. 
Απηό ζεκαίλεη όηη ε κάδα, ε νπνία είλαη ππεύζπλε γηα ηε ζπξξίθλσζε 
(ειάηησζε ηεο απνζηάζεσο κεηαμύ ησλ λεηξνλίσλ) ησλ Αζηέξσλ Νεηξνλίσλ, 
δελ κπνξεί λα πάξεη νζνδήπνηε κεγάιε ηηκή. Όπσο θαη ζηελ πεξίπησζε ησλ 
Λεπθώλ Νάλσλ, ζε αληηζηνηρία κε ην όξην Chandrasekhar, ζα ππάξρεη έλα 
αληίζηνηρν όξην, ην νπνίν δελ πξέπεη λα μεπεξλά ε κάδα ησλ Αζηέξσλ 
Νεηξνλίσλ. Σν όξην απηό νλνκάδεηαη όξην Oppenheimer-Volkoff-Snyder 
(MOVS) θαη πξνζεγγηζηηθά ππνινγίδεηαη όπσο παξαθάησ: 
Από ηε ζρέζε (5) ε πίεζε ησλ εθθπιηζκέλσλ λεηξνλίσλ είλαη: 
 

2. .n n n xP n m v    
 

θαη αθνύ θαηά πξνζέγγηζε είλαη 2 .x x xv v v  θαη αθνύ  
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 Δερόκαζηε όηη ε ύιε ηνπ Λεπθνύ Νάλνπ απνηειείηαη από ηζόηνπα ζηνηρεία ηα νπνία βξίζθνληαη ζηε  

κέζε ηνπ πεξηνδηθνύ ζπζηήκαηνο (πρ 
12

C, 
16

O  θιπ), γηα ηα νπνία ηζρύεη κe=A/Z≈2. Έηζη αθνύ είλαη 

mp/me = 1836 θαη κe
-5/3

=2
-5/3 

≈ 0,315, ζα έρνπκε: rWD/ rNS = 578 
23

 Απηό ζπκβαίλεη δηόηη όζν ε κάδα ελόο Αζηέξα Νεηξνλίσλ ζπλερώο απμάλεη, ηόζν ε ηεξάζηηα δύλακε 

ηεο βαξύηεηαο ζα ζπκπηέδεη ηνλ αζηξηθό ππξήλα ζε ηέηνην βαζκό, ώζηε νη απνζηάζεηο Δx κεηαμύ ησλ 

ζσκαηηδίσλ ζα γίλνληαη εμαηξεηηθά κηθξέο θαη ιόγσ ηεο αξρήο ηεο αβεβαηόηεηαο ηνπ Heisenberg 

(Δx.Δpx>h) ε νξκή Δpx ησλ ζσκαηηδίσλ ζα γίλεηαη εμαηξεηηθά κεγάιε. Όκσο ε νξκή είλαη αλάινγε ηεο 

ηαρύηεηαο ( px=m.vx) άξα θαη ε ηαρύηεηα vx ζα γίλεηαη εμαηξεηηθά κεγάιε (ζα πιεζηάδεη ηελ ηαρύηεηα ηνπ 

θσηόο). 

Εηθόλα 3: Σύγθξηζε Γεο – Λεπθνύ Νάλνπ – Αζηέξα Νεηξνλίσλ  



x
x

n

p
v

m
  

ε παξαπάλσ ζρέζε παίξλεη ηε κνξθή: 
 

             . . . . .x
n n n x n n x x

n

p
P n m v P n v p

m
                     

ή ηζνδύλακα: 
1 4

3 3
4

( ) . . .
3

n n xP h n v


  

 

ε ηειεπηαία πξνέθπςε κε ηελ αληηθαηάζηαζε ηεο κέζεο ηηκήο ηεο νξκήο  
 

1 1

3 3
4

( ) . .
3

x np h n


  

 

από ηε ζρέζε (7) ηεο παξαγξάθνπ 3. 
 

Αλ ηώξα σο κέζε ηαρύηεηα xv  πάξνπκε ηε κεγίζηε δπλαηή ηαρύηεηα ζην 

΢ύκπαλ (ηελ ηαρύηεηα ηνπ θσηόο c) δειαδή αλ  xv =c , ηόηε ε πίεζε ησλ 

εθθπιηζκέλσλ (ζρεηηθηζηηθώλ) λεηξνλίσλ πνπ έρνπλ ηελ ηαρύηεηα ηνπ θσηόο 
ζα είλαη: 
 

1 4

3 3
4

( ) . . .
3

n nP h c n


  

 

θαη ε αθξηβήο ιύζε24 ηνπ πξνβιήκαηνο είλαη: 

                                                
4

30,123. . .n nP h c n                                           (11) 
 

Όηαλ ηώξα ε βαξπηηθή πίεζε ηζνξξνπείηαη από ηελ πίεζε ησλ ζρεηηθηζηηθώο 
θηλνπκέλσλ εθθπιηζκέλσλ λεηξνλίσλ (n κε ηαρύηεηα c), έρνπκε ηελ ηζόηεηα: 
 

,c NS nP P  

ή ηζνδύλακα: 
42

3
4

3 .
. 0,123. . .

8

G M
h c n

R
  

 

θαη επεηδή γηα ηελ αξηζκεηηθή ππθλόηεηα nn είλαη25   
.

n

n p

n
m




  

παίξλνπκε ηζνδύλακα: 
42

3
4

3 .
. 0,123. . .( )

8 .n p

G M
h c

R m



 
  

αλ ηώξα ζέζνπκε αληί ηεο ππθλόηεηαο ξ  ην ηζνδύλακό ηεο 
34

3

M M

V
R




   
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 Η αθξηβήο ιύζε πξνθύπηεη αλ θάλνπκε ηνπο ππνινγηζκνύο ρσξίο πξνζεγγίζεηο θαη απινπζηεύζεηο, 

όπσο π.ρ ηεο κνξθήο: 
2 .x x xv v v  

25
 Απνδείρζεθε ζηελ παξάγξαθν γηα ηελ ππθλόηεηα ηεο ύιεο ζην εζσηεξηθό ησλ Λεπθώλ Νάλσλ.(βιέπε 

Λεπθνί Νάλνη παξάγξαθνο 2) 



έρνπκε: 
42

3
4

3

3 .
. 0,123. . .( )

48
. . .
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θαη θάλνληαο ηηο πξάμεηο βξίζθνπκε: 
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Σέινο απινπνηώληαο (δηώρλνληαο) από ηα δύν κέιε ην R
4
, θάλνληαο ηηο 

πξάμεηο ησλ αξηζκεηηθώλ παξαγόλησλ [
3

8
, 

4

3
3

( )
4

 θαη 0,123] θαη ιύλνληαο σο 

πξνο Μ, βξίζθνπκε όηη ε ηηκή γηα ηε κάδα είλαη: 
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θαη αθνύ ην ηνληζκέλν αέξην απνηειείηαη από ειεύζεξα λεηξόληα, ζα είλαη 

1n

A

Z
    έπεηαη όηη ν Αζηέξαο Νεηξνλίσλ ζα ηζνξξνπεί γηα ηε ζπγθεθξηκέλε 

ηηκή κάδαο:  
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ε νπνία νλνκάδεηαη όριο Oppenheimer-Volkoff-Snyder (MOVS)  26  
 
Αλ ηώξα ζπγθξίλνπκε ηα όξηα Chandrasekhar θαη Oppenheimer-Volkoff-
Snyder, παίξλνπκε:  

3

2
2

2

3

2
2 2

. 1
0,06.( ) .

. 1
0,06.( ) .

.

pOVS
e

Ch

e p

h c

G mM

M h c

G m





   

θαη επεηδή  κe=2   27 ζα είλαη:  
 

4OVS ChM M  
 

Η αθξηβήο ηηκή ηνπ νξίνπ MOVS δελ είλαη ζήκεξα γλσζηή, αθνύ δελ είλαη 
μεθαζαξηζκέλε ε θαηάζηαζε ησλ ζρεηηθηζηηθώλ λεηξνλίσλ θαη θαη΄ επέθηαζηλ 
θαη ηνπ κέζνπ κνξηαθνύ βάξνπο ηεο ύιεο ησλ Αζηέξσλ Νεηξνλίσλ. Έρνπλ 
πξνηαζεί από δηάθνξνπο εξεπλεηέο ηηκέο πνπ βξίζθνληαη ζην δηάζηεκα  
 

0,7 Μּס < MOVS < 3,2 Μּס 
 

Η ηηκή απηή MOVS είλαη ε κνλαδηθή ηηκή γηα ηε κάδα ώζηε ν αζηέξαο λα 
ηζνξξνπεί. Γηα κεγαιύηεξεο ηηκέο ε βαξπηηθή θαηάξξεπζε δε ζηακαηάεη 
πνπζελά, αθνύ δελ ππάξρεη θαλείο κεραληζκόο πνπ λα αληηζηαζκίζεη ηελ 
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 Από ηα νλόκαηα ησλ ηξηώλ θπζηθώλ πνπ ηελ απέδεημαλ. 
27

 Δερόκαζηε όηη ηα λεηξόληα δε ζρεκαηίδνπλ ζπζζσκαηώζεηο δειαδή ην κέζν κνξηαθό βάξνο αλά 

λεηξόλην ηεο ύιεο ησλ Αζηέξσλ Νεηξνλίσλ είλαη κn=1, ελώ ην αληίζηνηρν ησλ Λεπθώλ Νάλσλ είλαη κe=2 



νινέλα απμαλόκελε βαξπηηθή πίεζε θαη ε ύιε θαηαξξέεη  ζηελ ίδηα ηελ ύιε 
δεκηνπξγώληαο έηζη κία ζεκεηαθή αλσκαιία ζηελ νπνία ε βαξύηεηα γίλεηαη 
άπεηξε θαη ε αθηίλα κεδεληθή! Ο αζηέξαο κεηαηξέπεηαη ζε κία Μειαλή Οπή. 
 
6. Ππθλόηεηα ηεο ύιεο ζην εζωηεξηθό-απόζηαζε ππξήλωλ  
 

Όπσο έρεη αλαθεξζεί νη Αζηέξεο Νεηξνλίσλ απνηεινύληαη από ηελ 
πιένλ ζπκπαγή κνξθή ύιεο πνπ κπνξεί λα πεξηγξαθεί κε ηνπο γλσζηνύο 
λόκνπο ηεο θπζηθήο. Απηό ζπκβαίλεη γηαηί, όπσο είδακε ζηελ πξνεγνύκελε 
παξάγξαθν, επεηδή ε κάδα ηνπ ππξήλα είλαη κεγαιύηεξε από ην όξην 
Chandrasekhar, ε θαηάξξεπζε δελ ζηακαηά αιιά ζπλερίδεηαη πξνο 
θαηαζηάζεηο πνπ ραξαθηεξίδνληαη από νινέλα θαη κεγαιύηεξε ππθλόηεηα. 
Έηζη, εμαηηίαο ησλ πςειώλ ζεξκνθξαζηώλ ζηηο νπνίεο θζάλνπκε ιόγσ ηεο 
αδηαβαηηθήο ζπκπίεζεο ηνπ ππξήλα, ζπληειείηαη θσηνδηάζπαζε αξρηθά ηνπ 
ζηδήξνπ (Fe) θαη θαηόπηλ ηνπ παξαγόκελνπ ειίνπ (He).28 ΢ηα παξαγόκελα 
από ηηο θσηνδηαζπάζεηο απηέο λεηξόληα πξνζηίζεληαη θαη εθείλα από ηελ 
κεηαηξνπή ησλ πξσηνλίσλ, 29 κε απνηέιεζκα, ζηνλ αζηέξα λα θπξηαξρνύλ ηα 
λεηξόληα30. Απηό θαίλεηαη θαη από ηε κέζε ππθλόηεηα ηνπ αζηέξα. Έηζη αλ 
ππνζέζνπκε όηη έλαο Αζηέξαο Νεηξνλίσλ έρεη κάδα Μ= 1,4 Μּס θαη αθηίλα 

R=1.5 . 10
6
 cm, ηόηε ζα έρεη ππθλόηεηα: ξ=Μ/V θαη αθνύ είλαη  

 

34
( )

3
nV R


  

ηόηε 

3

1,4

4

3
R





  

 

θαη αληηθαζηζηώληαο ηηο ηηκέο Μּ10 1,989=ס
33

 gr,  θαη  R=1.5 . 10
6
 cm βξίζθνπκε: 

 

14 32.10 /gr cm   
 

Η ππθλόηεηα απηή είλαη ζπγθξίζηκε κε ηελ ππθλόηεηα ηνπ λεηξνλίνπ31. 
Οπζηαζηηθά ινηπόλ νη Αζηέξεο Νεηξνλίσλ ζεσξνύληαη σο εληαίνη αηνκηθνί 
ππξήλεο ζηνπο νπνίνπο όκσο νη ηζρπξέο ππξεληθέο δπλάκεηο (ησλ κεζνλίσλ) 
έρνπλ αληηθαηαζηαζεί από ηελ ηεξάζηηα βαξπηηθή δύλακε. 
Η επηηάρπλζε ηεο βαξύηεηαο ζηελ επηθάλεηα ησλ Αζηέξσλ Νεηξνλίσλ είλαη 

ηεξάζηηα ( 14 21,8.10 / secNSg cm , πεξίπνπ 6,8 109 θνξέο κεγαιύηεξε απ’ όηη 

ζηελ επηθάλεηα ηνπ Ηιίνπ)32. Γηα ηνλ ιόγν απηό νη αλσκαιίεο ηεο επηθάλεηαο 
(όξε, θνηιάδεο θιπ) ελόο Αζηέξα Νεηξνλίσλ είλαη πνιύ κηθξέο, κόιηο ηεο 
ηάμεσο ησλ ιίγσλ εθαηνζηώλ. Η δηαθνξά όκσο είλαη όηη γηα λα 
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 Οη αληηδξάζεηο θσηνδηαζπάζεσο έρνπλ πεξηγξαθεί ζηελ παξάγξαθν 2 θαη είλαη: 

 
56

26Fe  +  hv → 13  
4
2He  +  4n        θαη       

4
2He + hv → 2p + 2n + 2e

-
 

29
 Πξόθεηηαη γηα ηηο ππξεληθέο αληηδξάζεηο ζύιιεςεο ειεθηξνλίσλ πνπ πεξηγξάςακε ζηελ παξάγξαθν 2  

p + e
-
 → n + λe 

30
 Ο ιόγνο λεηξνλίσλ πξνο πξσηόληα πξνο ειεθηξόληα είλαη  n : p : e = 8 : 1 : 1 

31
 Η ππθλόηεηα ηνπ λεηξνλίνπ είλαη ξn=4 10

14
 gr/cm

3
. 

 
32

 Είλαη g=G.M/r
2
 επνκέλσο αλ βάινπκε ηηο ηηκέο γηα ηε κάδα θαη ηελ αθηίλα ηνπ Ηιίνπ Μ = Μּס θαη Rּס 

=6,96 10
10 

cm θαη αληηζηνίρσο ΜNS=1,4 Μּס θαη RNS=1,5 10
6
 cm ηόηε από ηνλ ιόγν gּס /gNS παίξλνπκε 

gNS=6,8. gּס 



«αλαξξηρεζνύκε» ζ’ έλα ηέηνην όξνο (ησλ ιίγσλ εθαηνζηώλ) ζα πξέπεη λα 
θαηαλαιώζνπκε πνιύ πεξηζζόηεξε ελέξγεηα απ’ όζε ζα θαηαλαιώλακε γηα λα 
αλαξξηρεζνύκε ζηελ θνξπθή ηνπ όξνπο Everest ζηε Γε! 
Σέινο ε ηαρύηεηα δηαθπγήο ελόο ζώκαηνο από ηνλ Αζηέξα Νεηξνλίσλ είλαη 
πεξίπνπ 0,64c. 33 
 

7. Δπίινγνο 
   
Αθνύ θζάζεη ζηελ θαηάζηαζε ηνπ Αζηέξα Νεηξνλίνπ έλαο αζηέξαο θαη 
ζηαζεξνπνηεζεί εθεί, θαηόπηλ αξρίδεη ε ςύμε ηνπ. 
Η αξρηθή ζεξκόηεηα πνπ θιεξνλόκεζε ν Αζηέξαο Νεηξνλίνπ πξνέξρεηαη όρη 
κόλν από εθείλε πνπ παξέκεηλε από ηελ παξαγσγή ελέξγεηαο κε 
ζεξκνππξεληθέο αληηδξάζεηο ζηνλ πξνγελλήηνξά ηνπο αζηέξα, αιιά θπξίσο 
από ηε βαξπηηθή δπλακηθή ελέξγεηα πνπ κεηαηξάπεθε ζε ζεξκόηεηα θαηά ηε 
βαξπηηθή θαηάξξεπζε ησλ θεληξηθώλ πεξηνρώλ ηνπ παιαηνύ αζηέξα.  
Σε ζεξκόηεηα απηή ζα μνδέςεη ν Αζηέξαο Νεηξνλίνπ (όπσο θαη νη Λεπθνί 
Νάλνη) αθηηλνβνιώληαο θσο θαη ινηπή ειεθηξνκαγλεηηθή αθηηλνβνιία ζην 
δηάζηεκα.  
H ςύμε ελόο αζηέξα λεηξνλίσλ ζπλνδεύεηαη από ηελ απώιεηα ζεξκηθήο 
ελέξγεηαο, ε νπνία  απνζεθεύεηαη θπξίσο ζηνλ αζηξηθό ππξήλα.  
Η ελέξγεηα κεηαθέξεηαη κε δύν ηξόπνπο: 
Πξώηνλ, από ηελ εθπνκπή 
λεηξίλσλ34 απ’ όιν ην αζηξηθό 
ζώκα (θπξίσο όκσο από ηνλ 
ππξήλα) , όπνπ νη πην ηζρπξέο 
αληηδξάζεηο ιακβάλνπλ ρώξα. Η 
ςύμε ιόγσ λεηξίλσλ θπξηαξρεί ζην 
αξρηθό ζηάδην. 
Γεύηεξνλ, κέζσ ηεο κεηαθνξάο 
ζεξκόηεηαο δηα κέζνπ ησλ 
εζσηεξηθώλ ζηξσκάησλ πξνο ηελ 
επηθάλεηα θαη παξαπέξα από ηε 
ζεξκηθή εθπνκπή ησλ θσηνλίσλ 
από ηελ επηθάλεηα. Η ςύμε ιόγσ 
θσηνλίσλ θπξηαξρεί αξγόηεξα, 
όηαλ ε θσηεηλόηεηα ησλ λεηξίλσλ 
εμαζζελεί.   

Οη Αζηέξεο Νεηξνλίσλ αθηηλνβνινύλ 
ελεξγεηαθέο δέζκεο ξαδηνζεκάησλ 
ζην ΢ύκπαλ, από ηνπο καγλεηηθνύο πόινπο ηνπο, θαζώο πεξηζηξέθνληαη 
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 Λόγω ηος γεγονόηορ όηι η ηασύηηηα διαθςγήρ είναι κονηά ζηην ηασύηηηα ηος θωηόρ, για μια 

ολοκληπωμένη πεπιγπαθή ηων θςζικών διαδικαζιών πος διέποςν έναν Αζηέπα Νεηπονίων, απαιηείηαι 

σπήζη ηων απσών ειδικήρ και γενικήρ ζσεηικόηηηαρ. Επειδή όμωρ ηο ζθάλμα από ηη μη σπήζη αςηών 

είναι ηηρ ηάξεωρ ηος 10%-20%, θα μποπούζε να παπαληθθεί η σπήζη ηοςρ σάπιν απλόηηηορ 
34

 Τα λεηξίλα όπσο έρεη αλαθεξζεί ζηελ παξάγξαθν 2 παξάγνληαη από ηηο αληηδξάζεηο ζύιιεςεο 

ειεθηξνλίσλ πνπ ζπκβαίλνπλ ζηνλ ππξήλα. Σηελ πξαγκαηηθόηεηα ιακβάλεη ρώξα ε δηαδηθαζία πνπ 

νλνκάδεηαη Direct Ursa Process  είλαη απαγνξεπκέλε ζην εμσηεξηθό ηνπ ππξήλα ησλ Αζηέξσλ 

Νεηξνλίσλ, (επεηδή ην πνζνζηό ειεθηξνλίσλ θαη πξσηνλίσλ εθεί είλαη ρακειό θαη δελ επηηξέπεη ηελ 

δηαηήξεζε ηεο νξκήο θαη ελέξγεηαο) θαη πεξηιακβάλεη ηε δηαδνρή ησλ αληηδξάζεσλ:  

ηεο β-δηάζπαζεο n  → p + e + λe   (beta decay)   θαη ηεο β-αξπαγήο p + e  → n + λe (beta capture). 

     

Εηθόλα 4: Η γεσκεηξία ηεο εθπνκπήο 

ξαδηνζεκάησλ ελόο Αζηέξα Νεηξνλίσλ. 



γύξσ από ηνπο άμνλέο ηνπο. Οη ιεπηέο απηέο δέζκεο ξαδηνζεκάησλ 
εθπέκπνληαη θαηά κήθνο ηνπ καγλεηηθνύ ηνπο άμνλα ν νπνίνο ζρεκαηίδεη 
γσλία κε ηνλ άμνλα πεξηζηξνθήο (Εηθόλα 4). Έηζη αλ ε Γε βξεζεί κέζα ζηνλ 
θώλν πνπ ζρεκαηίδεηαη από ηνλ καγλεηηθό άμνλα ελόο Αζηέξα Νεηξνλίσλ, 
θαηά ηελ πεξηζηξνθή πεξί ηνλ άμνλα πεξηζηξνθήο ηνπ ιακβάλεη ηηο 
ελεξγεηαθέο απηέο δέζκεο ξαδηνζεκάησλ κε εθπιεθηηθή αθξίβεηα πεξηόδνπ 
επαλάιεςεο35 πνπ δελ αθήλεη πεξηζώξηα ακθηζβήηεζεο ηεο πεγήο. 
΢πγθεθξηκέλα από ηηο πηζαλέο πεγέο πνπ πξνηάζεθαλ απνθιείζηεθαλ: 
α. Η πεξίπησζε δηπινύ ζπζηήκαηνο απνηεινύκελνπ από δύν Λεπθνύο 
Νάλνπο, αθνύ πεξίνδνο πεξηθνξάο ηνπ δελ ζα κπνξνύζε λα είλαη κηθξόηεξε 
από 1,7 sec, γηαηί ηόηε ζα έπξεπε νη δύν Λεπθνί Νάλνη λα είλαη ηόζν θνληά 
ώζηε ν έλαο λα βξίζθεηαη κέζα ζηνλ άιινλ. (ν άμνλαο ηεο ζρεηηθήο ηξνρηάο 
ηνπ ζπζηήκαηνο ζα ήηαλ κηθξόηεξνο από ην άζξνηζκα ησλ δύν ηππηθώλ 
αθηίλσλ ηνπο). 
β Η πεξίπησζε αλαπάιζεσλ Λεπθώλ Νάλσλ, πνπ ζεσξεηηθά δελ 
κπνξνύλ λα έρνπλ πεξίνδν κηθξόηεξε από 1 sec.  
γ. Η πεξίπησζε πεξηζηξνθήο Λεπθώλ Νάλσλ, επίζεο ιόγσ ησλ κηθξώλ 
ηηκώλ πνπ παξνπζίαδε ε πεξίνδνο νξηζκέλσλ Αζηέξσλ Νεηξνλίσλ πνπ είραλ 
αλαθαιπθζεί. Θα έπξεπε λα ζπλέβαηλε έλα από ηα δύν: ή ε γξακκηθή 
ηαρύηεηα ηνπ πεξηζηξεθόκελνπ Λεπθνύ Νάλνπ λα μεπεξλάεη θαηά πνιύ ηελ 

ηαρύηεηα ηνπ θσηόο, ή ε αθηίλα ηνπ λα είλαη R=75 km γηα λα είλαη ε γξακκηθή 

ηαρύηεηα ίζε κε ηελ ηαρύηεηα ηνπ θσηόο. 
‘Έηζη απέκεηλε ε πεξίπησζε ηα πεξηνδηθά ξαδηνζήκαηα λα νθείινληαη ζε 
πεξηζηξεθόκελνπο κε κεγάιε ηαρύηεηα Αζηέξεο Νεηξνλίσλ, κε αθηίλα 

πεξίπνπ ζηα 10 km.  
Η γεσκεηξία ηεο ιήςεσο ελόο 
ζήκαηνο κέζα ζηνλ θώλν από 
πεξηζηξνθή πνπ ζρεκαηίδνπλ 
νη πεξηζηξεθόκελνη Αζηέξεο 
Νεηξνλίσλ ζπκίδεη ην 
κεραληζκό ηεο αθηηλνβνιίαο 
ελόο θάξνπ. (Εηθόλεο 4 – 5) 
Η ύπαξμε ησλ Αζηέξσλ 
Νεηξνλίσλ είρε ζεσξεηηθά 
πξνβιεθζεί πνιύ πξηλ από ηελ 
αλαθάιπςή ηνπο, πνπ έγηλε 
ηπραία ην 1967 από ηελ 
κεηαπηπρηαθή ηόηε θνηηήηξηα 
Jocelyn Bell, ζην πιαίζην ελόο 
πξνγξάκκαηνο ηνπ παλεπη-
ζηεκίνπ ηνπ Cambridge πνπ 
είρε ζρεδηάζεη ν A. Hewish, 
αλαιύνληαο δεδνκέλα ζηα 
ξαδηνθσληθά θύκαηα.  
΢ήκεξα είλαη γλσζηνί γύξσ ζηνπο 550 Αζηέξεο Νεηξνλίσλ. 

 
Ιωάλλεο Χξ. Αγαπάθεο  
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 Έσοςν παπαηηπηθεί Αζηέπερ Νεηπονίων με πεπιόδοςρ εκπομπήρ μεηαξύ 1,5 msec και 5,1 sec. 

Εηθόλα 5: Γεσκεηξία ιήςεσο ξαδηνζεκάησλ. Ο άμνλαο 

ηνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ (Μ) δελ ζπκπίπηεη κε ηνλ άμνλα 

πεξηζηξνθήο (Π). Ο παξαηεξεηήο (Ο) βιέπεη ηελ 

αθηηλνβνιία από ηνλ έλαλ πόιν. Με δηαθεθνκκέλε 

γξακκή έρεη ζρεδηαζηεί ν θύιηλδξνο θσηόο ηνπ αζηέξα. 


