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Πξόινγνο 
 

Η Δηζαγσγή ζηελ Θεσξία ησλ Αζηέξσλ Νεηξνλίσλ θαη ησλ Μειαλψλ Οπψλ 

δελ απνηειεί έλα πξσηφηππν ζπγγξαθηθφ έξγν αιιά έλα πξντφλ επηινγήο, 

επεμεξγαζίαο θαη επηκέιεηαο θεηκέλσλ απφ ην ζχλνιν ηεο αλαθεξφκελεο 

βηβιηνγξαθίαο. 

εκαληηθή βνήζεηα ζηελ δηακφξθσζε ηνπ ηειηθνχ θεηκέλνπ ππήξμε κηα 

δηπισκαηηθή εξγαζία (δπζηπρψο αγλψζηνπ ζπγγξαθέα) ε νπνία έγηλε πξηλ 

απφ ηνπιάρηζηνλ 25 ρξφληα ζην Σκήκα Φπζηθήο ηνπ Παλεπηζηεκίνπ Αζελψλ, 

ππφ ηελ επίβιεςε ηνπ Καζεγεηή Αζηξνθπζηθήο θ. σηήξε βνιφπνπινπ 

Γηα φινπο ηνπο πξνεγνχκελνπο ιφγνπο κπνξνχκε λα ζεσξεζνχκε σο π-

ξαθείο ησλ παξνπζηαδφκελσλ θεηκέλσλ θαη φρη σο πγγξαθείο. 

ην πιαίζην ησλ θεηκέλσλ καο ν αλαγλψζηεο καο κπνξεί λα βξεη, σο 

εηζαγσγηθέο γλψζεηο, εθηελή θείκελα πξνπηπρηαθνχ επηπέδνπ θαηάιιεια λα 

εηζάγνπλ ηνπο θνηηεηέο καο ζηα επφκελα καζεκαηηθνπνηεκέλα θεθάιαηα. 

ηφρνο απηήο ηεο εηζαγσγήο είλαη ε αξρηθή απιή θαηαλφεζε θάπνησλ 

βαζηθψλ θαηλνκέλσλ θαη φρη ε απιή θνξκαιηζηηθή παξάζεζε γλψζεσλ. Γηα 

ηνλ ζθνπφ απηφ άιισζηε πξηλ ηελ εηζαγσγή ζηε ζεσξία ησλ αζηέξσλ 

λεηξνλίσλ θαη ησλ κειαλψλ νπψλ αλαθεξφκαζηε, ελ νιίγεο, ζηα θαηλφκελα 

ησλ Supernovae, σο πξναγγέινπο ηεο κεηέπεηηα αζηξηθήο εμέιημεο. 

Διπίδνπκε λα απνδεηρζνχκε ζπλεπείο σο πξνο ηνλ ζηφρν καο 

 

 

Ο ζπ-ξαθέαο 
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Δμέιημε ηωλ αζηέξωλ 
 

Από ην Μεζναζηξηθό Αέξην ζηνλ Λεπθό Νάλν 

Έλαο αζηέξαο είλαη έλα πιηθφ ζψκα θαη επνκέλσο γηα λα δεκηνπξγεζεί 

ρξεηάδεηαη χιε.  Η χιε βξίζθεηαη παληνχ κέζα ζηνλ «θελφ» ρψξν κε ηελ 

κνξθή ηεο κεζναζηξηθήο χιεο, άξα έλαο αζηέξαο κπνξεί λα γελλεζεί απφ ηελ 

κεζναζηξηθή χιε.  Αθξηβέζηεξα έλαο αζηέξαο γελληέηαη απφ έλα λέθνο 

κεζναζηξηθνχ αεξίνπ θαη ζθφλεο πνπ γηα θάπνηα αηηία αξρίδεη λα 

πεξηζηξέθεηαη θαη πεξηζηξεθφκελν απνζπάηαη απφ ηελ ππφινηπε κεζναζηξηθή 

χιε γχξσ ηνπ θαη αξρίδεη λα ζπζηέιιεηαη. 

Απνηειέζκαηα ηεο ζπζηνιήο ηνπ είλαη ε αχμεζε ηεο ππθλφηεηάο, ηεο 

βαξχηεηαο θαη ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ. 

Γη’ απηήλ ηελ αξρηθή θάζε φπνπ έλα ηκήκα ηεο κεζναζηξηθήο χιεο αξρίδεη λα 

παίξλεη ηελ κνξθή αζηξηθήο ζπκππθλψζεσο γλσξίδνπκε ειάρηζηα, αιιά απφ 

ηελ ζηηγκή πνπ ε πξψηε αζηξηθή ζπκπχθλσζε έρεη ζρεκαηηζζεί έρνπκε πηα 

κηα κάδα αεξίνπ πνπ ζπζηέιιεηαη θάησ απφ ηελ επίδξαζε ηεο δηθήο ηνπ 

βαξχηεηαο θαη πνπ ε εμέιημε ηνπ εζσηεξηθνχ ηνπ ξπκίδεηαη απφ ηελ 

πδξνζηαηηθή ηζνξξνπία θαη ηελ απψιεηα ελεξγείαο ιφγσ αθηηλνβνιίαο. 

Παξάιιεια ε δηαδνρηθή αχμεζε ηεο ζπγθεληξψζεσο κάδεο ζην θέληξν ηνπ, 

ζαλ απνηέιεζκα ηεο δηθήο ηνπ βαξχηεηαο, πξνθαιεί έθιπζε ελεξγείαο πνπ 

αθ’ ελφο αληηζηαζκίδεη ηηο ιφγσ αθηηλνβνιίαο απψιεηεο θαη αθ’ εηέξνπ 

απμάλεη ηελ ζεξκνθξαζία.  Η αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ζπλεπάγεηαη φκσο 

θαη αχμεζε ηεο πηέζεσο κέρξηο φηνπ θάπνηα ζηηγκή ζην θέληξν ηνπ νη 

ζπλζήθεο πηέζεσο θαη ζεξκνθξαζίαο ζα επλνήζνπλ ππξεληθέο αληηδξάζεηο θαη 

απηέο κε ηε ζεηξά ηνπο ζα δεκηνπξγήζνπλ ζπλζήθεο επλντθέο ψζηε λα δνζεί 

έλαπζκα θαη ζε ζεξκνππξεληθέο αληηδξάζεηο.  Η ζηηγκή αθξηβψο απηή ηεο 

ππξεληθήο αλαθιέμεσο ζην εζσηεξηθφ είλαη ε ζηηγκή ηεο γελλήζεσο ηνπ 

αζηέξνο. 

ε κεξηθέο ηηκέο ηεο δηαδνρηθά κεηαβαιινκέλεο ζεξκνθξαζίαο λέεο ππξεληθέο 

θαχζεηο αξρίδνπλ θαη ηφηε νη ζεξκνππξεληθέο αληηδξάζεηο αληηζηαζκίδνπλ ηηο 

απψιεηεο ελεξγείαο νπφηε ε πίεζε ηνπ αεξίνπ θαη ηεο αθηηλνβνιίαο κπνξνχλ 

λα ππνζηεξίμνπλ ηα ζηξψκαηα ηνπ αζηέξα θαη ε ζπζηνιή ιφγσ βαξχηεηαο 

ζηακαηά επί νξηζκέλν ρξνληθφ δηάζηεκα γηα λα  ζπλερηζηεί πάιη κεηά. 

Έηζη έλαο αζηέξαο θαίεη πξψηα ην πδξνγφλν ηνπ ζε κηα ζεξκνθξαζία 2∙10
7
 ºK 

κε αληηδξάζεηο πξσηνλίσλ αλ Μ≤2Μ⊙ ή κε ηνλ θχθιν ηνπ άλζξαθνο αλ 

Μ≥2Μ⊙ θαη φηαλ ην πδξνγφλν ηνπ ππξήλα εμαληιεζεί ν αζηέξαο ζπζηέιιεηαη 

κέρξηο φηνπ ε άλνδνο ηεο ζεξκνθξαζίαο πξνθαιεί ηελ θαχζε ηνπ πδξνγφλνπ 

ζε αλψηεξε ζηηβάδα πνπ πεξηβάιιεη ηνλ ππξήλα. 
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Αλ ν αζηέξαο είλαη αξθεηά καδηθφο ηφηε ε ζπζηνιή ηνπ είλαη κεγαιχηεξε θαη 

ε ζεξκνθξαζία ηνπ θζάλεη κέρξη  10
8
 ºK νπφηε ζηνλ ππξήλα αξρίδνπλ νη 

ζεξκνππξεληθέο αληηδξάζεηο θαχζεσο ειίνπ.  

Απφ ηε κάδα ηνπ αζηέξνο επίζεο ζα εμαξηεζεί αλ ζα αλαπηπρζνχλ ζ’ απηφλ 

θαη νη θαχζεηο άλζξαθνο λένπ θαη νμπγφλνπ θαη γεληθά ε φιε κνξθή ησλ 

ζεξκνππξεληθψλ ηνπ αληηδξάζεσλ. 

Μεηά ηηο δηαδνρηθέο απηέο θαχζεηο, πνπ αξρίδνπλ πάληα ζηνλ ππξήλα θαη κεηά 

ηελ εμάληιεζε ηνπ εθεί πιηθνχ ζπλερίδνληαη, δηα ζπζηνιήο θαη αλφδνπ 

ζεξκνθξαζίαο, ζε αλψηεξεο ζηηβάδεο, ν αζηέξαο απνηειείηαη απφ κηα 

θαηαλνκή νκνθέληξσλ ζηηβάδσλ – ππνιεηκκάησλ απφ ηηο ζεξκνππξεληθέο 

αληηδξάζεηο πνπ ζπλέβεζαλ ζ’ απηφλ. 

Σέινο κεηά ηελ εμάληιεζε ησλ ππξεληθψλ ηνπ θαπζίκσλ ε κφλε πεγή 

ελεξγείαο ηνπ αζηέξνο είλαη ε δπλακηθή ελέξγεηα πνπ απειεπζεξψλεηαη απφ 

ηε ζπλερηδφκελε ζπζηνιή θαη ε ζεξκηθή πνπ απέκεηλε. 

Ο αζηέξαο ζα ζπλερίζεη λα ζπζηέιιεηαη απμαλνκέλεο ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ 

θαη ηεο ππθλφηεηαο ελψ ν ππξήλαο ηνπ ζα ςχρεηαη κε ηελ εθπνκπή λεηξίλν ε 

νπνία αλ είλα αξθεηά έληνλε ζα νδεγήζεη ζε ππξήλα κε εθθπιηζκέλε κνξθή 

θαη έηζη αλ ν αζηέξαο δελ εθξαγεί κε ην ηέινο ησλ ππξεληθψλ ηνπ 

αληηδξάζεσλ θαηαιήγεη ζε ζχζηεκα βαξπνλίσλ κε απφιπηε ζεξκνθξαζία 

κεδέλ. 

Σφηε ε πίεζε ζην εζσηεξηθφ ηνπ εμαξηάηαη κφλν απφ ηελ ππθλφηεηα ηνπ 

αζηέξνο θαη ε παξαπέξα εμέιημή ηνπ δελ είλαη παξά ηε αχμεζε ηεο 

ππθλφηεηάο ηνπ θάησ απφ ηε ζπκπίεζε ηεο βαξχηεηαο. 

Οη Wheeler θαη Harrison απφ ην 1958 έδσζαλ κηα πξψηε θαηαζηαηηθή 

εμίζσζε γηα έλα ηέηνην ζχζηεκα θαη ζχκθσλα κε ηηο δηεξεπλήζεηο ιίγν κεηά 

ηελ παχζε ησλ ππξεληθψλ αληηδξάζεσλ ν αζηέξαο έρεη έλαλ ππξήλα  Fe
56  

γηαηί έλα ηέηνηνο ππξήλαο είλαη πην επζηαζήο. 

Σφηε ε πίεζε ζην εζσηεξηθφ ηνπ αζηέξνο νθείιεηαη ζηηο δπλάκεηο κεηαμχ ησλ 

αηφκσλ θαζψο νη απσζηηθέο δπλάκεηο Coulomb κεηαμχ ησλ εμσηεξηθψλ 

ειεθηξνληθψλ «θινηψλ» (ηξνρηαθψλ) θαη ε «ειαζηηθφηεηα» απηψλ ησλ 

«θινηψλ» εμηζνξξνπνχλ γηα ιίγν ηελ ζπλερψο απμαλνκέλε βαξχηεηα έσο 

φηνπ νη ειεθηξνληθνί «θινηνί»  «ζπληξηβνχλ» θάησ απφ ηηο ππεξβνιηθέο 

πηέζεηο θαη ν αζηήξ ζπλερίζεη λα ζπζηέιιεηαη. 

Η «ζπληξηβή» ησλ ειεθηξνληθψλ θινηψλ έρεη ζαλ απνηέιεζκα ηα ειεθηξφληα 

λα απνκαθξχλνληαη απφ ηα άηνκα θαη λα ζρεκαηίδνπλ έλα εθθπιηζκέλν 

λέθνο-αέξην ειεθηξνλίσλ πνπ εμηζνξξνπεί ηηο πηέζεηο κέρξηο φηνπ ε 

ππθλφηεηα θζάζεη ζηελ ηηκή ησλ  10
5
gr/cm

3 
. 

Η ζηαηηζηηθή Fermi ηζρχεη αθφκα θαη ην αέξην ησλ ειεθηξνλίσλ δελ έρεη γίλεη 

ξειαηηβηζηηθφ. 
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’ απηφ αθξηβψο ην ζηάδην βξίζθνληαη νη ιεπθνί λάλνη θαη ε θεληξηθή ηνπο 

ππθλφηεηα είλαη 10
6 

–18
8,4

gr/cm
3
 

Οη αθηίλεο ηνπο είλαη ηεο ηάμεσο ησλ 3∙10
3 

–2.10
5 

km θαη ε αθηηλνβνιία ηνπο 

πξνέξρεηαη απφ ηε ζπλερηδφκελε ζπζηνιή θαη απφ φζε ελέξγεηα απέκεηλε απφ 

ηηο ππξεληθέο θαχζεο. 

 

Τπεξθαηλνθαλείο αζηέξεο (Supernovae) 
Ο κεραληζκόο δεκηνπξγίαο ελόο ππεξθαηλνθαλνύο 

ε έλα αζηέξη πνπ έρεη κάδα κεηαμχ 1,4 θαη 3,2 κάδεο Ηιίνπ, θαη έρεη ήδε 

πεξάζεη απφ ηε θάζε θαχζεο ηνπ ειίνπ (θάζε γηγάλησλ)*, ε ζεξκνθξαζία 

ζηνλ ππξήλα ηνπ —ιφγσ ηεο βαξπηηθήο ζπζηνιήο ηνπ— κπνξεί λα αλέβεη 

ζηνπο 10
9
 K. Με ηνλ ηξφπν απηφ αξρίδεη ε θαχζε ηνπ άλζξαθα πνπ έρεη 

ζπζζσξεπηεί ζηνλ ππξήλα ηνπ. ηε ζπλέρεηα, κέζσ κηαο ζεηξάο ππξεληθψλ 

αληηδξάζεσλ θαηά ηε δηάξθεηα ησλ νπνίσλ ζπληήθνληαη νινέλα θαη βαξχηεξα 

άηνκα, ζα ζρεκαηηζηεί έλαο ππξήλαο πνπ ζα πεξηέρεη κηα κεγάιε πνηθηιία απφ 

βαξείο ππξήλεο, ηδηαίηεξα φκσο άθζνλν ζίδεξν* (26Fe
56

).  

 
* Βιέπε: Σν ύκπαλ πνπ αγάπεζα-Δηζαγσγή ζηελ Αζηξνθπζηθή, Μάλνο Γαλέδεο θαη 

ηξάηνο Θενδνζίνπ, Δθδφζεηο Γίαπινο, Αζήλα 1999. 

 

Tειηθά, φηαλ ν ππξήλαο ηνπ άζηξνπ πεξηέρεη κφλν αδξαλή ζίδεξν, ην άζηξν 

ζα αξρίζεη λα θαηαξξέεη πξνο ηνλ ππξήλα ηνπ, αθνχ δελ ππάξρνπλ πεξαηηέξσ 

πεγέο ζεξκφηεηαο θαη πίεζεο γηα λα αληηζηαζκίζνπλ ηηο δπλάκεηο βαξχηεηάο 

ηνπ. Η βαξπηηθή απηή θαηάξξεπζε παξαζχξεη ηηο επηθαλεηαθέο ζηηβάδεο, κε 

απνηέιεζκα ειαθξά ζηνηρεία λα θηάζνπλ ζηνλ ππέξζεξκν ππξήλα ηνπ άζηξνπ 

δεκηνπξγψληαο έλα πιήζνο λέσλ ππξεληθψλ αληηδξάζεσλ.  

Σελ πεξίνδν απηή γελληέηαη θαη δηαδίδεηαη πξνο ηα έμσ έλα θξνπζηηθφ θχκα, 

πνπ πξνθαιεί κηα έθξεμε κε απνηέιεζκα ηελ απφηνκε εθηίλαμε κηαο κεγάιεο 

πνζφηεηαο χιεο ζηνλ κεζναζηξηθφ ρψξν, ε νπνία δεκηνπξγεί ην θαηλφκελν 

ηνπ ππεξθαηλνθαλνχο (surernova).  

Γηα ηελ εμήγεζε απηήο ηεο έθξεμεο ησλ ππεξθαηλνθαλψλ έρνπλ πξνηαζεί δχν 

ζεσξίεο: 

H πξψηε δηαηππψζεθε απφ ηνλ F. Zwicky (1898-1974) θαη εθθξάδεη ηελ 

άπνςε φηη ν ππεξθαηλνθαλήο νθείιεηαη ζηελ θαηάξξεπζε ελφο αζηέξα, πνπ 

νδεχεη ζηελ θαηάζηαζε ελφο άζηξνπ λεηξνλίσλ, νπφηε ζρεδφλ φιε ε δπλακηθή 

ηνπ ελέξγεηα ειεπζεξψλεηαη αηθλίδηα. 

H δεχηεξε νθείιεηαη ζηνλ R. H. Fowler θαη ηνπο ζπλεξγάηεο ηνπ. χκθσλα κε 

απηή, κεηά ηελ εμάληιεζε ησλ πεγψλ ππξεληθήο ελέξγεηαο, πνπ ήδε 

αλαθέξακε, ν αζηέξαο θαηαξξέεη ηαρχηαηα θαη ε ζεξκνθξαζία ηνπ μεπεξλά 
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ηνπο 8x10
9
 K. Σφηε ν «ζηείξνο» ππξήλαο απφ ζίδεξν παξάγεη ήιηνλ, ζχκθσλα 

κε ηελ αληίδξαζε: 

26Fe
56

--------->13 2He
4
+4λ 

Γειαδή ζηηο ηεξάζηηεο απηέο ζεξκνθξαζίεο ν ζίδεξνο θσηνδηαζπάηαη απφ ηα 

θσηφληα πςειψλ ελεξγεηψλ ζε ζσκαηίδηα άιθα θαη λεηξφληα θαη απηή ε 

αληίδξαζε πξνθαιεί ηελ έθξεμε*. 

ηε ζπλέρεηα δηαζπάηαη θαη ην ήιηνλ, ζχκθσλα κε ηελ αληίδξαζε: 

2He
4
 +hλ---------> 2p+2n +2e- 

Oη παξαπάλσ αληηδξάζεηο απνξξνθνχλ ελέξγεηα θαη, ιφγσ απηνχ ηνπ 

γεγνλφηνο ζηακαηά ε αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο θαη ηεο πίεζεο ηνπ ππξήλα. 

Tαπηφρξνλα επηηαρχλεηαη ε θαηάξξεπζε (collapse), πνπ δηαξθεί κφιηο δέθα 

δεπηεξφιεπηα. 

 

---------------- 
* O ζίδεξνο δηαζέηεη ηνλ πην ζηαζεξφ αηνκηθφ ππξήλα, έηζη ζηηο ππξεληθέο αληηδξάζεηο, 

γηα λα δηαζπαζηεί, φρη κφλνλ δελ παξάγεη ελέξγεηα, αληηζέησο απνξξνθά. πλεπψο, ε 

παξαπάλσ αληίδξαζε, έληνλα ελδφζεξκε, απνξξνθά ελέξγεηα, ε νπνία εμαζθαιίδεηαη απφ 

ηελ πεξαηηέξσ ζπζηνιή ηνπ ππξήλα, δειαδή απφ απειεπζέξσζε βαξπηηθήο ελέξγεηαο. 

Aπηή γίλεηαη ηφζν απφηνκα, ψζηε επηθέξεη νινθιεξσηηθέο κεηαβνιέο ζηελ επηθάλεηα ηνπ 

αζηεξηνχ. H αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο είλαη ηφζν κεγάιε πνπ ε έθξεμε ηεο χιεο γχξσ απφ 

ηνλ ππξήλα ζπκπαξαζχξεη θαη ηα εμσηεξηθά ζηξψκαηα. 

----------------- 

 

Σα παξαηεξεζηαθά δεδνκέλα 

Οη πεξηζζφηεξνη απφ ηνπο ππεξθαηλνθαλείο αζηέξεο (supernovae), θαηά ηελ 

πεξίνδν ηεο εθξεθηηθήο αλάιακςήο ηνπο κπνξνχλ λα απμήζνπλ ηε θαηλφκελε 

ιακπξφηεηά ηνπο κέρξη θαη είθνζη κεγέζε. κσο ν θπζηθφο κεραληζκφο 

πξφθιεζεο ηνπ θαηλνκέλνπ είλαη εληειψο δηαθνξεηηθφο απφ εθείλνλ πνπ 

δεκηνπξγεί έλαλ θαηλνθαλή αζηέξα*.  

 
* Βιέπε ην βηβιίν ησλ Μάλνπ Γαλέδε θαη ηξάηνπ Θενδνζίνπ: Σν ύκπαλ πνπ αγάπεζα-Δηζαγσγή 

ζηελ Αζηξνθπζηθή, Δθδφζεηο Γίαπινο, Αζήλα 1999. 

 

εκεηψλνπκε φηη νη εθξήμεηο ησλ θαηλνθαλψλ ζπλεπάγνληαη έλα κάιινλ 

κηθξήο έθηαζεο θαηλφκελν, πνπ αθήλεη ην ζχζηεκα αλαιινίσην, έηζη ψζηε ην 

θαηλφκελν λα κπνξεί λα επαλαιεθζεί. Αληηζέησο, ζηελ πεξίπησζε ησλ 

ππεξθαηλνθαλψλ ε έθξεμε είλαη βίαηε θαη κεγαιεηψδεο. O αζηέξαο, εθηφο 

ελφο κηθξνχ θεληξηθνχ ππξήλα, δηαιχεηαη κε ηξνκαθηηθή δχλακε. 

Kαηαζηξέθεηαη δειαδή νινθιεξσηηθά θαη αλεπηζηξεπηί ε δνκή ηνπ. Λφγσ 

απηήο ηεο βίαηεο έθξεμεο ν αζηέξαο αθηηλνβνιεί ζε ιίγεο κφλν εκέξεο ηφζε 



 

10 

 

ελέξγεηα, φζε έρεη αθηηλνβνιήζεη ν Ήιηνο καο κέρξη ζήκεξα. O «πξψελ» 

ακπδξφο θαη αφξαηνο αζηέξαο γίλεηαη νξαηφο κε γπκλφ κάηη. Σν γεγνλφο απηφ 

έθαλε ηνπο παιαηφηεξνπο αζηξνλφκνπο λα πηζηεχνπλ φηη θάπνην αζηέξη 

γελληέηαη, ελψ, ζηελ πξαγκαηηθφηεηα, ε βίαηε έθξεμε θαη ε ζπλεπαθφινπζε 

αχμεζε ηεο ιακπξφηεηάο ηνπ νπζηαζηηθά ζεκαηνδνηνχζε ην ζάλαηφ ηνπ.  

χγρξνλεο παξαηεξήζεηο έδεημαλ φηη ε κάδα ελφο ππεξθαηλνθαλνχο αζηέξα 

είλαη αξθεηά κεγαιχηεξε απφ ηε κάδα ηνπ Ήιηνπ καο θαη ην κεγαιχηεξν 

κέξνο ηεο εθηνμεχεηαη ζην δηάζηεκα θαηά ηε ζηηγκή ηεο έθξεμεο. Έηζη ν 

ππεξθαηλνθαλήο αζηέξαο κπνξεί, εθείλε αθξηβψο ηελ πεξίνδν, λα γίλεη εθαηφ 

εθαηνκκχξηα ή έλα δηζεθαηνκκχξην θνξέο θσηεηλφηεξνο απφ ηνλ Ήιην! Tα 

ππνιείκκαηα απηψλ ησλ αζηξηθψλ εθξήμεσλ δηαζθνξπίδνληαη ζηνλ 

κεζναζηξηθφ ρψξν θαη εκπινπηίδνπλ κε λέα ζπζηαηηθά, νπζηαζηηθά κε 

βαξχηεξα ζηνηρεία, ην κεζναζηξηθφ αέξην, απφ ην νπνίν ζρεκαηίδνληαη 

ζπλερψο λέα άζηξα. Eπηπιένλ, νη εθξήμεηο απηέο ελεξγνπνηνχλ ην 

κεζναζηξηθφ αέξην θαη πηζαλψο λα ζρεηίδνληαη κε ηελ θνζκηθή αθηηλνβνιία, 

αθνχ πνιινί αζηξνλφκνη ζεσξνχλ απηέο αθξηβψο ηηο εθξήμεηο σο πηζαλή πεγή 

ηεο.  

Δπνκέλσο κπνξεί νη ππεξθαηλνθαλείο λα απνηεινχλ έλα ηέινο, ηαπηφρξνλα 

φκσο ζεκαηνδνηνχλ θαη κηα λέα αξρή, αθνχ δηαδξακαηίδνπλ έλαλ ζεκαληηθφ 

ξφιν ζην κεραληζκφ δεκηνπξγίαο λέσλ άζηξσλ. Απηφ γίλεηαη φηαλ ηα σζηηθά 

θχκαηα πνπ παξάγνληαη θαηά ηηο εθξήμεηο ησλ ππεξθαηλνθαλψλ ζπκπηέδνπλ 

ην κεζναζηξηθφ αέξην πνπ ηνπο πεξηβάιιεη. Aπηή αθξηβψο ε ζπκπίεζε κπνξεί 

λα απνηειέζεη ηελ αξρή γηα ηε δεκηνπξγία λέσλ άζηξσλ.  

Έρεη ππνινγηζηεί φηη ζηνλ Γαιαμία καο, ηα ηειεπηαία 2.000 ρξφληα έρνπλ 

εκθαληζηεί θαη θαηαγξαθεί πεξίπνπ δεθαηέζζεξηο ππεξθαηλνθαλείο, ελψ ζε 

άιινπο γαιαμίεο ζπλνιηθά πεξηζζφηεξνη απφ εμαθφζηνπο, ε ιάκςε κάιηζηα 

νξηζκέλσλ έθηαζε ηε ιάκςε νιφθιεξνπ ηνπ γαιαμία κέζα ζηνλ νπνίν 

βξίζθνληαλ. O πξνζδηνξηζκφο ησλ παιαηνηέξσλ απφ απηνχο γίλεηαη κε 

εληνπηζκφ ησλ ππνιεηκκάησλ ηνπο, κέζσ ξαδηνηειεζθνπηθψλ παξαηεξήζεσλ.  

πλεπψο, κε βάζε ηνπο παξαπάλσ αξηζκνχο, ζπκπεξαίλνπκε φηη ζηνλ 

Γαιαμία καο αλαιάκπεη ηνπιάρηζηνλ έλαο θαηλνθαλήο θάζε 140 έηε, θαη 

αληίζηνηρα ζεκεηψλνληαη κία ή δχν εθξήμεηο ππεξθαηλνθαλψλ θάζε εθαηφ 

ρξφληα ζε θάζε γαιαμία. O I. S. Shθlovsky ζεσξεί φηη ε ζπρλφηεηα εκθάληζεο 

ππεξθαηλνθαλψλ ζηνλ Γαιαμία καο πξέπεη λα είλαη κεγαιχηεξε θαη 

δηαηχπσζε ηελ άπνςε φηη κάιινλ αλαιάκπεη έλαο ππεξθαηλνθαλήο θάζε 

ηξηάληα έηε. Γειαδή, ζχκθσλα κε ηνλ Pψζν αζηξνλφκν, αλά αηψλα ζηνλ 

Γαιαμία καο εθξήγλπληαη ηξεηο ή ηέζζεξηο ππεξθαηλνθαλείο. Οη ηζηνξηθέο 

φκσο θαηαγξαθέο, δείρλνπλ φηη νη παξαηεξήζηκεο εθξήμεηο θνληηλψλ 

ππεξθαηλνθαλψλ είλαη πην ζπάληεο θαη ζπκβαίλνπλ —θαηά κέζν φξν— κία 

κφλνλ θνξά θάζε ηξηαθφζηα ρξφληα πεξίπνπ. 
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Eπαλεξρφκελνη ζηε κειέηε ηεο θχζεο θαη ησλ αζηξηθψλ δηεξγαζηψλ πνπ 

ζπκβαίλνπλ ζ’ έλαλ ππεξθαηλνθαλή, ζεκεηψλνπκε φηη ην 99% ηεο φιεο 

ελέξγεηαο πνπ εθιχεηαη θαηά ηε βίαηε έθξεμε, κάιινλ δηαδίδεηαη κέζσ ηεο 

έθιπζεο λεηξίλν, ελψ ε ππφινηπε εκθαλίδεηαη σο εθπνκπή αθηίλσλ X, 

αθηίλσλ γ θαη σο θηλεηηθή ελέξγεηα δηαζηνιήο ησλ αεξίσλ θειπθψλ. H κειέηε 

φισλ ησλ πξνεγνχκελσλ ζηνηρείσλ πηζηεχνπκε φηη ζην άκεζν κέιινλ ζα 

δψζεη θάπνηεο ηειηθέο απαληήζεηο ζην πνιχ ζεκαληηθφ εξψηεκα ηνπ αηηίνπ 

πνπ πξνθαιεί ηε βίαηε έθξεμε.  

O αζηξνλνκηθφο δνξπθφξνο GRO (Gamma Ray Observatory), ην 

Παξαηεξεηήξην Aθηίλσλ Γάκα, πνπ ζηάιζεθε ζην δηάζηεκα ην 1991 θαη 

πξνβιέπεηαη λα εθηειεί παξαηεξήζεηο κέρξη ηνπιάρηζηνλ ην 2005, ζα 

κειεηήζεη ηηο αθηίλεο γ πνπ πξνέξρνληαη απφ ηνπο ππεξθαηλνθαλείο. Aπηέο νη 

παξαηεξήζεηο ζα δψζνπλ απαληήζεηο γηα ηελ πνηφηεηα ησλ ρεκηθψλ 

ζηνηρείσλ πνπ ζρεκαηίδνληαη θαηά ηελ έθξεμε ελφο ππεξθαηλνθαλνχο. 

Δπηπιένλ, ε αλάιπζε ηεο αθζνλίαο ηνπο ζα καο δψζεη πιήζνο πιεξνθνξηψλ 

γηα ηηο αζηξηθέο δηεξγαζίεο πνπ ζπληεινχληαη ζην εζσηεξηθφ ηνπο. κσο, δελ 

αξθεί κφλν απηφ. Έηζη, νη επηζηήκνλεο αλακέλνπλ πνιιά απφ ηνλ δνξπθφξν 

NAE (Nuclear Astrophysical Explore) θαη ηνλ Δμεξεπλεηή Ππξεληθήο 

Aζηξνθπζηθήο, πνπ είλαη ν πην ζχγρξνλνο αληρλεπηήο αθηίλσλ γ. αξψλνληαο 

ζπλερψο ηνλ νπξαλφ κπνξεί λα κεηξά κήθε θχκαηνο αθηηλνβνιίαο γ κε 

αθξίβεηα 0,1%. πλεπψο, έρνληαο ηε δπλαηφηεηα αλαγλψξηζεο ησλ αηφκσλ 

ζηα νπνία νθείιεηαη ε εθπνκπή αθηίλσλ γ, ζα καο παξέρεη δηαξθψο πνιχηηκεο 

πιεξνθνξίεο.  

ζνλ αθνξά ηε κειέηε ησλ αθηίλσλ X πνπ εθπέκπνληαη απφ ηνπο 

ππεξθαηλνθαλείο, παίξλνπκε ζεκαληηθφηαηεο πιεξνθνξίεο απφ ηνλ 

αζηξνλνκηθφ δνξπθφξν AXAF (Advanced X-ray Astrophysics Facility), ην 

Πξνεγκέλν Aζηξνθπζηθό Παξαηεξεηήξην Aθηίλσλ X, πνπ εθηνμεχηεθε ην 1998 

θαη ζα ζηέιλεη ηηο πνιχηηκεο πιεξνθνξίεο ηνπ ηνπιάρηζηνλ κέρξη ην 2013.  

πγρξφλσο, ε εθπνκπή αθηίλσλ ζην ππεξηψδεο ζα κειεηεζεί απφ ηνπο 

δνξπθφξνπο EUVE (Extreme Ultraviolet Explorer), ηνλ Δμεξεπλεηή Απώηαηνπ 

Yπεξηώδνπο, θαζψο θαη απφ ηνλ FUSE (Far Ultraviolet Spectroscopic 

Explorer), ηνλ Δμεξεπλεηή Φαζκαηνζθνπίαο Mαθξηλνύ Yπεξηώδνπο. 

Tέινο, επεηδή ηα ρεκηθά ζηνηρεία πνπ ζρεκαηίδνληαη ζηνπο ππεξθαηλνθαλείο 

θαη δηαζθνξπίδνληαη ζην δηάζηεκα εκπινπηίδνληάο ην κπνξνχλ λα 

αλαγλσξηζηνχλ θαη απφ παξαηεξήζεηο ζην ππέξπζξν, ζεκαληηθέο ζα είλαη θαη 

νη πιεξνθνξίεο απφ ην αεξνκεηαθεξφκελν παξαηεξεηήξην SOFIA 

(Stratospheric Observatory for Far-Infrared Astronomy), ην ηξαηνζθαηξηθό 

Παξαηεξεηήξην Αζηξνλνκίαο Τπεξύζξνπ (1997-2017). Tέινο, ζηάιζεθε ζην 

δηάζηεκα ην 2000 θαη ζα ζηέιλεη παξαηεξήζεηο ηνπιάρηζηνλ κέρξη ην 2005 ην 

SIRTF (Space Infrared Telescope Facility), ην Γηαζηεκηθό Σειεζθόπην 
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Τπεξύζξνπ. Τπνινγίδεηαη φηη, ράξε ζηηο βειηησκέλεο ηερληθέο θαηαζθεπήο ηνπ 

θαη ζηα πξνεγκέλα ηερλνινγηθά φξγαλα πνπ κεηαθέξεη, κπνξεί λα θαηαγξάθεη 

ππέξπζξε αθηηλνβνιία απφ ππεξθαηλνθαλείο, πνπ ζα βξίζθνληαη αθφκε θαη 

ζηηο ηεξάζηηεο απνζηάζεηο ησλ 30x10
6
 εηψλ θσηφο! 

 

Κνζκνινγηθή ζεκαζία ηωλ Τπεξθαηλνθαλώλ 

Η εξεπλεηηθή νκάδα ησλ C. J. Hogan, R. P. Kirshmer θαη N. B. Suntzeff 

ζπιιέγνληαο παξαηεξήζεηο δεδνκέλσλ γηα ππεξθαηλνθαλείο απφ ηειεζθφπηα 

ηεο Απζηξαιίαο, ηεο Υηιήο, ησλ Η.Π.Α. αιιά θαη απφ ην δηαζηεκηθφ 

ηειεζθφπην Hubble, δηαπίζησζαλ φηη νη καθξηλνί ππεξθαηλνθαλείο ήηαλ 

ακπδξφηεξνη θαηά 25% απφ ην αλακελφκελν. Σν γεγνλφο απηφ ήηαλ πνιχ 

ελδηαθέξνλ, εθφζνλ ζα κπνξνχζε λα νδεγήζεη ζηελ απφξξηςε πνιιψλ 

θνζκνινγηθψλ ζεσξηψλ.  

Αξρηθά, πξνθεηκέλνπ λα εξκελεπζεί ην θαηλφκελν κε βάζε ηηο γλσζηέο 

αζηξνλνκηθέο γλψζεηο, δηαηππψζεθαλ νη δχν επφκελεο απφςεηο: 

1. αλ έλα πξψην αίηην ζα κπνξνχζε λα αλαθεξζεί ε θνζκηθή ζθφλε, ε 

νπνία έρεη ηε δπλαηφηεηα λα εκπνδίδεη κέξνο ηνπ θσηφο λα θηάζεη κέρξη εκάο. 

Η άπνςε απηή φκσο απνξξίθζεθε εθφζνλ νη θφθθνη ηεο ζθφλεο έπξεπε λα 

απνθφπηνπλ ηηο θπαλέο αθηηλνβνιίεο θάλνληαο ηνπο ππεξθαηλνθαλείο λα 

θαίλνληαη πην θφθθηλνη, θάηη ην νπνίν δελ επηβεβαηψζεθε. Δμάιινπ ην 

γεγνλφο φηη φινη νη ππεξθαηλνθαλείο θαίλνληαη θαηά 25% ακπδξφηεξνη 

νδεγνχζε ζην ζπκπέξαζκα φηη, αλ ην αίηην ήηαλ ε θνζκηθή ζθφλε, απηή ζα 

έπξεπε λα ήηαλ θαηαλεκεκέλε νκνηφκνξθα κέζα ζην χκπαλ, ην νπνίν φκσο 

δελ επζηαζνχζε. 

2. Έλαο δεχηεξνο ιφγνο ζα κπνξνχζε λα είλαη ε χπαξμε βαξπηηθψλ θαθψλ 

νη νπνίνη ζεσξεηηθά κπνξνχλ λα πξνθαιέζνπλ αχμεζε ή ειάηησζε ηεο 

ιακπξφηεηαο ησλ ππεξθαηλνθαλψλ. ηελ πξαγκαηηθφηεηα φκσο, ηα βαξπηηθά 

απηά θαηλφκελα έρνπλ θάπνηα πξαθηηθή επίδξαζε ζηηο παξαηεξήζεηο, κφλν 

ζηελ πεξίπησζε πνπ νη ππεξθαηλνθαλείο βξίζθνληαλ ζε πνιχ κεγαιχηεξεο 

απνζηάζεηο απφ φζεο κειέηεζε ε εξεπλεηηθή νκάδα. Γηα ην ιφγν ηνχην 

απνθιείζηεθε θαη απηή ε αηηηνινγία. 

 

Οη θνζκνινγηθέο εξκελείεο ηνπ θαηλνκέλνπ 

Απνξξίπηνληαο φκσο ηηο πξνεγνχκελεο θιαζηθέο θπζηθέο εξκελείεο ηνπ 

θαηλνκέλνπ ηεο κείσζεο ηεο ιακπξφηεηαο ησλ καθξηλψλ ππεξθαηλνθαλψλ, 

δελ απνκέλεη παξά λα εμεηάζνπκε αλ απηή έρεη σο αηηία ηελ ίδηα ηε δνκή ηνπ 

χκπαληνο, δειαδή ηηο επηκέξνπο ηδηφηεηεο ηνπ ζπκπαληηθνχ ρψξνπ θαη 

ρξφλνπ. 

Αο δνχκε πην αλαιπηηθά ην πξφβιεκα: 



 

13 

 

1. Ο ππνινγηζκφο ηεο πξαγκαηηθήο ιακπξφηεηαο ησλ καθξηλψλ 

ππεξθαηλνθαλψλ έγηλε ππνζέηνληαο πσο ην χκπαλ είλαη επίπεδν, δειαδή φηη 

ίζρπε ε Δπθιείδεηα γεσκεηξία. ηελ πεξίπησζε απηή νη ζθαίξεο θσηφο γχξσ 

απφ έλαλ ππεξθαηλνθαλή ζα ήηαλ Δπθιείδεηεο. Αλ φκσο ε γεσκεηξία ηνπ 

ρψξνπ ήηαλ Lobatschewski, δειαδή αξλεηηθήο θακππιφηεηαο, ηφηε νη 

αληίζηνηρεο ζθαίξεο θσηφο ζα παξνπζίαδαλ πνιχ κεγαιχηεξεο επηθάλεηεο, 

γεγνλφο πνπ ζα έθαλε ηνπο ππεξθαηλνθαλείο λα θαίλνληαη ακπδξφηεξνη. πσο 

είλαη θαλεξφ ην πνζνζηφ κείσζεο ηεο έληαζεο ηνπ ζπιιεγφκελνπ θσηφο, ζα 

απνηεινχζε έλα κέηξν ηεο αξλεηηθήο θακππιφηεηαο ηνπ ζπκπαληηθνχ ρψξνπ. 

2. χκθσλα κε κηα δεχηεξε ζεψξεζε, ε κείσζε ηεο πξαγκαηηθήο 

ιακπξφηεηαο ησλ πνιχ καθξηλψλ ππεξθαηλνθαλψλ νθείιεηαη ζην γεγνλφο φηη 

βξίζθνληαη ζε πνιχ κεγαιχηεξε απφζηαζε απφ απηή ε νπνία ππνινγίδεηαη 

απφ ηε κεηαηφπηζε ησλ θαζκαηηθψλ γξακκψλ ηνπο (βιέπε ζειίδα…). Γηα λα 

ζπκβαίλεη φκσο απηφ ζα πξέπεη λα ππνζέζνπκε φηη ην χκπαλ ζην παξειζφλ 

δηαζηειιφηαλ πνιχ πην αξγά απφ φ,ηη αλακέλακε, θάηη πνπ ζα ζήκαηλε φηη ε 

ζπλνιηθή δηαζηνιή ηνπ ρψξνπ θαη ηνπ κήθνπο θχκαηνο ηνπ θσηφο πνπ 

ηαμηδεχεη κέζα ζ’ απηφ, ζα ήηαλ πνιχ κηθξφηεξε απφ εθείλε πνπ πεξηκέλακε. 

Πνηα είλαη ε ζεκαζία φισλ ησλ πξνεγνπκέλσλ; Αλ ην χκπαλ είλαη 

θαηαζθεπαζκέλν κφλν απφ ην πιηθφ πνπ φινη γλσξίδνπκε, ε βαξχηεηα έπξεπε 

λα επηβξαδχλεη ζπλερψο ηελ ηαρχηεηα δηαζηνιήο. Η κεησκέλε επηβξάδπλζε, 

ζε ζρέζε κε ηελ αλακελφκελε ηαρχηεηα δηαζηνιήο, φπσο απηή ππνινγίδεηαη 

απφ ηε κέηξεζε ησλ καθξηλψλ ππεξθαηλνθαλψλ, ζεκαίλεη φηη ε ζπλνιηθή 

ππθλφηεηα ηεο χιεο ηνπ χκπαληνο είλαη κηθξφηεξε απφ ηελ αλακελφκελε. 

Δπεηδή φκσο, ζχκθσλα κε ηε Γεληθή Θεσξία ηεο ρεηηθφηεηαο, ε ππθλφηεηα 

ηεο χιεο ηνπ χκπαληνο ζπλδέεηαη κε ηελ θακππιφηεηα ηνπ ρψξνπ θαη ηελ 

επηβξάδπλζε ηεο δηαζηνιήο, κηθξή ππθλφηεηα χιεο ζεκαίλεη αξλεηηθή 

θακππιφηεηα θαη κηθξή επηβξάδπλζε. 

Η αξλεηηθή θακππιφηεηα θαη ε απμεκέλε επηβξάδπλζε πξνθαινχλ κείσζε 

ηεο θαηλφκελεο ιακπξφηεηαο ησλ ππεξθαηλνθαλψλ, ελψ παίξλνπλ, 

ζεσξεηηθά, ηε κέγηζηε ηηκή ηνπο φηαλ ην χκπαλ είλαη «άδεην» (ππθλφηεηα 

κεδέλ). Σν κεγάιν πξφβιεκα, ινηπφλ, δεκηνπξγήζεθε απφ ην γεγνλφο φηη νη 

ηηκέο κείσζεο ηεο θαηλφκελεο ιακπξφηεηαο ησλ ππεξθαηλνθαλψλ νδεγνχλ ζε 

ηηκέο αξλεηηθήο θακππιφηεηαο θαη επηβξάδπλζεο πνιχ κεγαιχηεξεο απφ ηε 

κέγηζηε πνπ αληηζηνηρεί ζηελ πεξίπησζε ηνπ «άδεηνπ» χκπαληνο. Απηφ 

ζεκαίλεη φηη, πέξαλ ηνπ αλψηαηνπ απηνχ νξίνπ, δελ κπνξνχκε λα κηιάκε γηα 

ηηκέο επηβξάδπλζεο αιιά επηηάρπλζεο. Γειαδή ε δηαζηνιή ηνπ χκπαληνο 

αληί λα επηβξαδχλεηαη, ιφγσ ησλ ειθηηθψλ δπλάκεσλ ηεο βαξχηεηαο, 

επηηαρχλεηαη, γεγνλφο παξάδνμν αλ ζεσξήζνπκε φηη ε βαξχηεηα ηνπ γλσζηνχ 

ζπκπαληηθνχ πιηθνχ είλαη κφλν ειθηηθή. χκθσλα κε ηε ζεσξία ηνλ Ατλζηάηλ 

φκσο, ε δηαζηνιή ηνπ χκπαληνο κπνξεί λα επηηαρχλεηαη κφλν αλ ην χκπαλ 
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είλαη γεκάην απφ κηα εμσηηθή κνξθή ελέξγεηαο, ηελ ελέξγεηα ηνπ θελνχ 

(βιέπε ζειίδα…). Η πεξίεξγε απηή ελέξγεηα είλαη ελζσκαησκέλε ζηελ 

θνζκνινγηθή ζηαζεξά θαη πξαθηηθά πξνζζέηεη ζηε βαξχηεηα κηα απσζηηθή 

ζπληζηψζα (βιέπε ζειίδα…). Με ηελ εηζαγσγή απηήο ηεο ζπληζηψζαο θαη 

αλαιφγσο ηεο ηηκήο ηεο, ε δηαζηνιή ηνπ χκπαληνο κπνξεί λα επηηαρπλζεί. 
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Άζηξα λεηξνλίωλ (Neutron Stars) 
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Δηζαγωγή 
Aλ ε κάδα ηνπ άζηξνπ πνπ απνκέλεη κεηά ηελ έθξεμε ελφο ππεξθαηλνθαλνχο 

είλαη κεηαμχ 1,4 θαη 3,2 ειηαθψλ καδψλ (1,4Mν <M<3,2Mν), ηφηε: 

α) Παξά ηελ έθξεμε ηνπ εμσηεξηθνχ πεξηβιήκαηνο ηνπ αζηεξηνχ, ιφγσ 

αληίδξαζεο, ην θεληξηθφ ηνπ ηκήκα ζπλερίδεη λα ζπζηέιιεηαη. 

β) H βηαηφηεηα ηεο έθξεμεο ζπκπηέδεη ηελ ελαπνκέλνπζα χιε ηνπ αζηέξα 

ηφζν πνιχ, ψζηε ηειηθά ε χιε ζπλζιίβεηαη θαη θαηαιήγεη ζε κηα ηειηθή 

ππθλφηεηα πνιχ κεγαιχηεξε απφ ηελ ππθλφηεηα ησλ ιεπθψλ λάλσλ, δειαδή 

ηεο ηάμεσο ησλ 1012-1014 gr/cm3. ηε θάζε απηή ηα ειεχζεξα ειεθηξφληα 

επηηαρχλνληαη ζε ζρεηηθηζηηθέο ηαρχηεηεο θαη εμαλαγθάδνληαη λα ελσζνχλ κε 

ηα πξσηφληα, νπφηε ζηνπο ππξήλεο ζρεκαηίδνληαη λεηξφληα. 

ηελ θαηάζηαζε απηή, ε χιε δελ κπνξεί λα ζπκπηεζηεί άιιν θαη απνηειείηαη 

απφ έλα εθθπιηζκέλν αέξην λεηξνλίσλ*, ε πίεζε ηνπ νπνίνπ ηζνξξνπεί ηηο 

δπλάκεηο βαξχηεηαο. 

 

------------ 
* Eθθπιηζκέλν αέξην είλαη εθείλν ην νπνίν δελ ππαθνχεη ζηνπο λφκνπο ησλ ηειείσλ αεξίσλ.  

Σα Nεηξφληα είλαη ππαηνκηθά ζσκαηίδηα κε κάδα εξεκίαο ιίγν κεγαιχηεξε απφ ηα πξσηφληα θαη 

ρσξίο ειεθηξηθφ θνξηίν. 

------------------ 

 

Tν άζηξν είλαη πηα έλα αζηέξη λεηξνλίσλ κε δηάκεηξν 10-30 Km θαη κάδα ίζε 

κε 1-3 ειηαθέο κάδεο. 

Έλα απφ ηα θχξηα ραξαθηεξηζηηθά απηψλ ησλ αζηεξηψλ είλαη ε ηαρχηαηε 

πεξηζηξνθή ηνπο, πνπ θαζεκηά νινθιεξψλεηαη ζε ρηιηνζηά ηνπ 

δεπηεξνιέπηνπ.  

Eλδηαθέξνλ εμάιινπ παξνπζηάδεη ην απμεκέλν καγλεηηθφ πεδίν ηνπο, πνπ 

ζπλήζσο γίλεηαη ηξηζεθαηνκκχξηα θνξέο ηζρπξφηεξν απφ ην καγλεηηθφ πεδίν 

ηεο Γεο θαη παξάγεη πεξηνδηθνχο παικνχο ηζρπξψλ ξαδηνθπκάησλ. Oη αζηέξεο 

απηνί, εθφζνλ ηα λεηξφληα πνπ ηνπο απνηεινχλ δελ κπνξνχλ λα ζπκπηεζηνχλ 

παξαπάλσ, αλζίζηαληαη ζε πεξαηηέξσ βαξπηηθή θαηάξξεπζε. πλεπψο νη 

αζηέξεο λεηξνλίσλ ζεσξεηηθά ζα παξακείλνπλ ζηε ζηαζεξή ηνπο ηζνξξνπία 

γηα πάληα. Oπζηαζηηθά φκσο, ηα λεθξά απηά άζηξα, εθφζνλ δελ δηαζέηνπλ 

άιιε πεγή ελέξγεηαο εθηφο απφ ηελ πεξηζηξνθή ηνπο, ηειηθά ζα ςπρζνχλ θαη 

ζηε ζπλέρεηα ζα ζβήζνπλ εληειψο. 

H χπαξμε ησλ αζηέξσλ λεηξνλίσλ είρε πξνβιεθζεί ζεσξεηηθά ην 1930. Γηα 

πνιιά ρξφληα φκσο δελ είραλ παξαηεξεζεί ηέηνηα νπξάληα ζψκαηα. 

Tειηθά ε αλαθάιπςε ησλ pulsars (pulsating radio sources), ην 1967, 

δηθαίσζε ηελ ππφζεζε χπαξμήο ηνπο.  

Aμίδεη φκσο λα δνχκε αλαιπηηθφηεξα ηα παξάμελα απηά άζηξα. 
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Οη αζηέξεο λεηξνλίωλ* 
 

*Γηα πεξηζζφηεξεο ιεπηνκέξεηεο βιέπε: Σν ύκπαλ πνπ αγάπεζα-Δηζαγσγή ζηελ 

Αζηξνθπζηθή, Μάλνο Γαλέδεο θαη ηξάηνο Θενδνζίνπ, Δθδφζεηο Γίαπινο, Αζήλα 1999 

 

Γηα ηελ χπαξμε αζηέξσλ λεηξνλίσλ, πξψηνη έθαλαλ ιφγν, ζηε δεθαεηία ηνπ 

’30, δχν λεαξνί ηφηε Aκεξηθαλνί αζηξνλφκνη, ν γεξκαληθήο θαηαγσγήο 

Bάιηεξ Mπάαληε (Walter Baade, 1893-1960) θαη ν ειβεηηθήο θαηαγσγήο 

Φξηηο Zβίθη (Fritz Zwicky, 1898-1974) ζε έλα άξζξν ηνπο πνπ δεκνζίεπζαλ 

ην 1934 —κφιηο δχν ρξφληα κεηά ηνλ πεηξακαηηθφ εληνπηζκφ ηνπ λεηξνλίνπ 

απφ ην εξ Tδέεκο Tζάληγνπεθ (Sir J. Chadwick). ην άξζξν απηφ έγξαθαλ: 

«...δηαηππώλνπκε ηελ άπνςε όηη έλαο ππεξθαηλνθαλήο αληηπξνζσπεύεη κηα 

ελδηάκεζε θαηάζηαζε πνπ πεξλάεη έλαο θαλνληθόο αζηέξαο, κέρξη λα θαηαιήμεη 

ζε έλα αζηέξη πνπ ζα ζπγθξνηείηαη θπξίσο από λεηξόληα».  

H άπνςε απηή, φπσο θαη άιιεο κεγάιεο αλαθαιχςεηο, ζπλάληεζε, αξρηθά, ην 

ριεπαζκφ ηεο επηζηεκνληθήο θνηλφηεηαο εθείλεο ηεο επνρήο, επεηδή ήηαλ 

εληειψο αληίζεηε κε ηηο ηφηε θξαηνχζεο επηζηεκνληθέο ζέζεηο. Έλαο ηέηνηνο 

αζηέξαο ζα έπξεπε λα είλαη θαηά 100.000 θνξέο κηθξφηεξνο απφ έλαλ 

θαλνληθφ αζηέξα θαη αλ είρε κάδα ιίγν κεγαιχηεξε απφ ηνλ Ήιην, ζα έπξεπε 

λα έρεη δηάκεηξν κφλν 16 ρηιηφκεηξα, ελψ ε επηηάρπλζε ηεο βαξχηεηαο ζηελ 

επηθάλεηά ηνπ ζα ήηαλ ηφζν κεγάιε, ψζηε θάζε ζψκα ζα δχγηδε 100 

δηζεθαηνκκχξηα θνξέο πεξηζζφηεξν απ’ φ,ηη ζηε Γε. ια ηα πξνεγνχκελα 

θάληαδαλ αδχλαηα γηα ηελ θνηλή ινγηθή θαη έθαλαλ απίζηεπηε ηε ζθέςε 

χπαξμεο ησλ αζηέξσλ λεηξνλίσλ.  

Aο δψζνπκε φκσο κ’ έλα απιφ παξάδεηγκα ηηο δηαζηάζεηο απηψλ ησλ 

νπξαλίσλ ζσκάησλ. Aλ έλαο εξπζξφο γίγαληαο αληηζηνηρεί ζε κηα κπάια ηνπ 

ηέληο, ηφηε ν Ήιηνο καο αληίζηνηρα είλαη ίζνο κε ην θεθάιη κηαο θαξθίηζαο. Aλ 

ν Ήιηνο καο είλαη ε κπάια ηνπ ηέληο, ηφηε ην θεθάιη ηεο θαξθίηζαο 

αληηζηνηρεί ζηνλ ιεπθφ λάλν. Aλ ν ιεπθφο λάλνο είλαη ίζνο κε ηελ κπάια ηνπ 

ηέληο, ηφηε ν αζηέξαο λεηξνλίσλ ζα αληηζηνηρεί ζην θεθάιη ηεο θαξθίηζαο. 

ηελ αξρή ειάρηζηνη αζηξνλφκνη αληηκεηψπηζαλ κε ζνβαξφηεηα ηελ ππφζεζε 

χπαξμεο ησλ ηδηφκνξθσλ απηψλ άζηξσλ. Έλαο ήηαλ ν Pσζνακεξηθαλφο 

θπζηθφο Tδσξηδ Γθετκάνπο ή Γθάκνθ (George Gamov, 1904-1968), ν νπνίνο 

ην 1937 απέδεημε φηη ε δηάκεηξνο ελφο αζηέξα λεηξνλίσλ, ηνπ νπνίνπ ε κάδα 

είλαη φζε πεξίπνπ ε κάδα ηνπ Ήιηνπ καο, ζα ήηαλ κφλν δέθα ρηιηφκεηξα. 

Θεσξεηηθά βέβαηα, κεηά απφ ππνινγηζκνχο, απέδεημαλ ηε δπλαηφηεηα 

χπαξμεο ησλ αζηέξσλ λεηξνλίσλ θαη νη Landau, Oppenheimer θαη Volkoff. 

κσο, παξά ηηο ζπλερείο πξνζπάζεηεο ησλ παξαηεξεηψλ αζηξνλφκσλ νη 

αζηέξεο λεηξνλίσλ παξέκελαλ κηα απιή ζεσξεηηθή ππφζεζε κέρξη ην 1967. 

Tφηε ε Aγγιίδα αζηξνλφκνο Susan Jocelyn Bell (1943-  ), ζήκεξα θπξία 
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Burnell θαη επηθεθαιήο ηνπ Open University ζην Milton Keynes, δνπιεχνληαο 

ζην ξαδηνηειεζθφπην ηνπ Cambridge —πξνθεηκέλνπ λα νινθιεξψζεη ηε 

δηδαθηνξηθή ηεο δηαηξηβή—, αλαθάιπςε ηελ πξψηε παιιφκελε ξαδηνπεγή 

ζηνλ αζηεξηζκφ ηεο Aιψπεθνο (Vulpecula). Tα ιακβαλφκελα ζήκαηα απφ 

απηή ηε ξαδηνπεγή ήηαλ κηα ζεηξά παικψλ δηάξθεηαο 0,3 ηνπ δεπηεξνιέπηνπ, 

πνπ επαλαιακβάλνληαλ θάζε 1,337 δεπηεξφιεπηα. H ξαδηνπεγή απηή 

θσδηθνπνηήζεθε σο CP1919 θαη ε ζπζηεκαηηθή παξαθνινχζεζε ησλ παικψλ 

ηεο έδεημε φηη ε πεξίνδφο ηνπο ήηαλ 1,33730109 δεπηεξφιεπηα, κε πηζαλφ 

ζθάικα έλα εθαηνληάθηο ηνπ εθαηνκκπξηνζηνχ ηνπ δεπηεξνιέπηνπ. 

ηε ζπλέρεηα αλαθαιχθζεθαλ άιιεο ηξεηο παξφκνηεο ξαδηνπεγέο, κε 

πεξηφδνπο 1,2737642 δεπηεξφιεπηα, 0,253065 δεπηεξφιεπηα θαη 1,18790928 

δεπηεξφιεπηα. 

Tα λέα απηά νπξάληα ζψκαηα πξνβιεκάηηζαλ πνιινχο αζηξνλφκνπο, αιιά 

φινη ζπκθψλεζαλ φηη νη πεξηνδηθνί ξαδηνπαικνί ησλ αλαθαιπθζέλησλ 

άζηξσλ ήηαλ απνηέιεζκα κηαο επαλαιακβαλφκελεο δηαζηνιήο θαη ζπζηνιήο 

ηνπο. Γηα ηνλ ιφγν απηφ κάιηζηα νλνκάζηεθαλ Pulsars δειαδή παιιόκελεο 

ξαδηνπεγέο (Pulsars= Pulsating radio sources)*. Γηα ηελ αλαθάιπςε ησλ 

Pulsars ηηκήζεθαλ κε ην βξαβείν Nφκπει, ηνλ Oθηψβξην ηνπ 1974, ν 

ππεχζπλνο ηνπ πξνγξάκκαηνο ηεο S. J. Bell, Antony Hewish (1924- ) θαζψο 

θαη ν δηεπζπληήο ηνπ Pαδηναζηξνλνκηθνχ ζηαζκνχ Sir Martin Ryle (1918-

1984) γηα ηηο ελ γέλεη ζεκαληηθέο έξεπλέο ηνπ θαη ηελ αμηφινγε πξνζθνξά ηνπ 

ζηε Pαδηναζηξνλνκία, ελψ απνζησπήζεθε ε πξνζθνξά ηήο Susan Bell. Tν 

γεγνλφο απηφ εμφξγηζε πνιινχο αζηξνλφκνπο, κεηαμχ ησλ νπνίσλ θαη ηνλ 

δηάζεκν βξεηαλφ θνζκνιφγν Sir Fred Hoyle (1915-2001), ν νπνίνο εμέθξαζε 

ηελ αγαλάθηεζή ηνπ κε επηζηνιή ηνπ πνπ δεκνζηεχζεθε ζηνπο Tάηκο ηνπ 

Λνλδίλνπ.  

Kχξην ραξαθηεξηζηηθφ ησλ pulsars είλαη ε ζηαζεξφηεηα ηεο πεξηφδνπ ησλ 

παικψλ πνπ ιακβάλνληαη κε πνιχ κεγάιε αθξίβεηα. Χο παξάδεηγκα 

αλαθέξνπκε ηνλ pulsar CP0328 ν νπνίνο έρεη πεξίνδν 0,714518603 

δεπηεξφιεπηα, ελψ νη πεξίνδνη ησλ πεξηζζφηεξσλ pulsars θπκαίλνληαη κεηαμχ 

0,03 θαη 3 δεπηεξνιέπησλ. κσο θαλέλα νπξάλην ζψκα δελ ζα κπνξνχζε λα 

πεξηζηξέθεηαη ηφζν γξήγνξα —ρσξίο λα δηαιπζεί—, εθηφο θη αλ είρε ην πνιχ 

κηθξφ κέγεζνο ελφο αζηέξα λεηξνλίσλ. πλεπψο ε ππθλφηεηα ησλ pulsars 

έπξεπε λα είλαη ηεο ηάμεσο ησλ 10
11

-10
14

 gr/cm
3
 θαη βέβαηα, ζηηο ηεξάζηηεο 

απηέο ππθλφηεηεο, ηα πξσηφληα θαη ηα ειεθηξφληα είλαη ππφ κνξθή λεηξνλίσλ. 

Γη’ απηφ νη pulsars έπξεπε λα είλαη θαη αζηέξεο λεηξνλίσλ. 

H άπνςε ηνπ A. Hewish γηα ηελ παιιφκελε θχζε ησλ pulsars θαηαξξίθζεθε 

ην 1968 απφ ηνλ αζηξνλφκν ηνπ Παλεπηζηεκίνπ ηνπ Kνξλέι Tφκαο Γθνιλη 

(Thomas Gold, 1920-  ). O T. Gold απέδεημε φηη νη pulsars είλαη καγλεηηθνί 

αζηέξεο λεηξνλίσλ, πνπ πεξηζηξέθνληαη ηαρύηαηα γύξσ από ηνλ άμνλά ηνπο 
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εθπέκπνληαο κηα ζηελή δέζκε ξαδηνζεκάησλ, πξάγκα πνπ επηβεβαηψζεθε απφ 

ηηο παξαηεξήζεηο. 

 
* Oπζηαζηηθά θαη ν έλαο απ’ απηνχο ηνπο ηδηφκνξθνπο αζηέξεο πξέπεη λα θαιείηαη  

pulsars=Pulsating radio source. πλεπψο ίδηα ιέμε θαη γηα ηνλ έλαλ θαη γηα ηνπο πνιινχο, 

αζρέησο αλ γεληθψο ρξεζηκνπνηνχκε ηνλ φξν pulsar ζηνλ εληθφ αξηζκφ, γηα ηνλ έλαλ. 

 

χκθσλα κε ηελ άπνςε ηνπ T. Gold (1968), αιιά θαη ησλ Goldreich θαη 

Julian (1969), ιφγσ ησλ ζπλζεθψλ πνπ επηθξαηνχλ ζηα άζηξα απηά, ηα 

θνξηηζκέλα ζσκαηίδηα ηα νπνία βξίζθνληαη ζηελ επηθάλεηά ηνπο, 

επηηαρχλνληαη θηάλνληαο ζε ηαρχηεηεο πνπ πξνζεγγίδνπλ ηελ ηαρχηεηα ηνπ 

θσηφο. Mε απηφ ηνλ ηξφπν αλαγθάδνληαη λα ζπγθεληξσζνχλ, κε ηε κνξθή 

ζηελήο δέζκεο, ζηνπο καγλεηηθνχο πφινπο ηνπ άζηξνπ. ηηο πεξηνρέο απηέο, ε 

ελέξγεηά ηνπο κεηαηξέπεηαη ζε ειεθηξνκαγλεηηθή αθηηλνβνιία θαη, ζηελ 

πεξίπησζε πνπ νη καγλεηηθνί πφινη δελ ζπκπίπηνπλ κε ηα άθξα ηνπ άμνλα 

πεξηζηξνθήο ηνχ pulsar, ε θσηεηλή αθηηλνβνιία πνπ εθπέκπεηαη απφ ηηο 

πεξηνρέο θνληά ζηνλ βφξεην θαη ζηνλ λφηην καγλεηηθφ πφιν, ζαξψλεη ην 

δηάζηεκα ζαλ θάξνο, αθνχ έλα ηέηνην νπξάλην ζψκα κπνξεί γεληθά λα 

εθπέκςεη κηα πεξηζηξεθφκελε δέζκε θσηνλίσλ. Aλ ε Γε βξεζεί ζην δξφκν 

ηεο κηαο απφ ηηο δχν θσηεηλέο απηέο δέζκεο, νη ξαδηναζηξνλφκνη ζα 

παξαηεξνχλ θαη ζα ζπιιακβάλνπλ κηα ζεηξά θσηεηλψλ παικψλ —πνπ ζα 

εθπέκπνληαη ζε θαλνληθά ρξνληθά δηαζηήκαηα— θάζε θνξά πνπ ε δέζκε 

πεξλά απφ ην κέησπν πνπ θαηεπζχλεηαη πξνο ηε Γε.  

πλεπψο, ν pulsar είλαη έλα είδνο θάξνπ, πνπ πεξηζηξέθεηαη ηαρχηαηα θαη 

πεξηνδηθά κάο ζηέιλεη θσηεηλέο αλαιακπέο. 

ηε ζπλέρεηα αλαθαιχπηνληαλ ζπλερψο θαηλνχξγηνη pulsars, φπσο απηφο ζην 

θέληξν ηνπ λεθειψκαηνο NGC 1952 (M1), γλσζηφο σο Nεθέισκα Kαξθίλνο 

(Crab Nebula), πνπ εληνπίζηεθε ην 1968 θαη πηζηεχεηαη φηη είλαη ππφιεηκκα 

απφ ηελ έθξεμε ηνπ ιακπξνχ ππεξθαηλνθαλνχο ηνλ νπνίν εηραλ θαηαγξάςεη 

νη Kηλέδνη ζηα Xξνληθά ηεο ηλίθεο ην 1054 κ.X. O pulsar απηφο, γλσζηφο κε 

ηελ θσδηθή νλνκαζία NP 0532, αθηηλνβνιεί θαη ζην νξαηφ, κε πεξίνδν 0,033 

δεπηεξνιέπησλ —κε αχμεζε θαηά 0,000000037 sec/day— θαη έηζη είλαη 

δπλαηφλ λα θσηνγξαθεζεί ζην κέγηζην θαη ζην ειάρηζην ηεο ιακπξφηεηάο 

ηνπ. 

O ελ ιφγσ pulsar ζεσξείηαη πνιχ λένο αζηέξαο—ζην ζηάδην απηφ είλαη 

ειηθίαο κφιηο 950 εηψλ—θαη έηζη έρεη κηθξή πεξίνδν, ελψ νη γεξαηφηεξνη 

pulsars έρνπλ κεγαιχηεξεο πεξηφδνπο. Aπηφ ππνδειψλεη ηελ ακνηβαία 

επίδξαζε αλάκεζα ζηελ ελέξγεηα πνπ εθπέκπεηαη απφ ηνπο pulsars θαη ζην 

αζηξηθφ καγλεηηθφ πεδίν, κε άκεζν απνηέιεζκα λα επηβξαδχλεηαη ε 
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πεξηζηξνθή ηνπο θαη νη πεξίνδνί ηνπο βαζκηαία λα απμάλνπλ. πλήζσο 

παξαηεξείηαη αχμεζε ελφο κηθξνδεπηεξνιέπηνπ (10
-6

 second) αλά κήλα. 

Aπφ ην 1968 κέρξη ζήκεξα έρνπλ αλαθαιπθζεί πεξηζζφηεξνη απφ 420 pulsars. 

To 1987 αλαθαιχθζεθε ζην ζθαηξσηφ ζκήλνο M4 —ζε απφζηαζε 6.800 ε.θ., 

ν ηαρχηεξα πεξηζηξεθφκελνο pulsar, κε 600 πεξίπνπ πεξηζηξνθέο ην 

δεπηεξφιεπην. 

εκεηψλνπκε φηη νη pulsars είλαη ζπγρξφλσο θαη πεγέο αθηίλσλ X.  

Kάπνηνη γεξαηνί pulsars εθπέκπνπλ έληνλε ξαδηναθηηλνβνιία. Aπηφ νθείιεηαη 

ζην γεγνλφο φηη ην έληνλν καγλεηηθφ πεδίν ελφο pulsar, ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ 

πεξηζηξνθή ηνπ, επηηαρχλεη ειεθηξφληα ζε πνιχ κεγάιεο ηαρχηεηεο κε 

απνηέιεζκα ηελ εθπνκπή ξαδηναθηηλνβνιίαο. Aπηνί είλαη pulsars πνιχ 

κεγάιεο ειηθίαο πνπ, ζπλ ησ ρξφλσ, έραζαλ πνιιή ελέξγεηα θαη έηζη δελ 

αθηηλνβνινχλ πηα ζηα κήθε θχκαηνο ηνπ νξαηνχ νχηε θαη ηεο αθηηλνβνιίαο 

X. Eθπέκπνπλ ζηα ξαδηνθσληθά κήθε θχκαηνο θαη ε πεξίνδφο ηνπο είλαη έλα 

δεπηεξφιεπην ή θαη πεξηζζφηεξν. 

Oη pulsars έρνπλ κάδεο κεγαιχηεξεο απφ ηελ ειηαθή, νη δηάκεηξνί ηνπο φκσο 

θπκαίλνληαη κεηαμχ 10 θαη 20 Km. Oη ξαδηναζηξνλφκνη, απφ θαηαγξαθέο ηεο 

αθηηλνβνιίαο ησλ pulsars ζε δηάθνξα κήθε θχκαηνο, αλαθάιπςαλ θάπνηεο 

δηαθνξέο ζην ρξφλν άθημήο ηνπο. Aλ ππνζέζνπκε φηη έλαο pulsar εθπέκπεη 

ηαπηφρξνλα ελέξγεηα ζε δηαθνξεηηθά κήθε θχκαηνο, ε επηβξάδπλζε —πνπ 

παξαηεξείηαη ζην ρξφλν άθημεο εθάζηεο αθηηλνβνιίαο— νθείιεηαη ζηε 

δηαθνξά ηνχ «δείθηε δηάζιαζεο» ηνπ κεζναζηξηθνχ κέζνπ ζηα δηάθνξα κήθε 

θχκαηνο. Tν θαηλφκελν απηφ νθείιεηαη κάιινλ ζηα ειεχζεξα ειεθηξφληα ηνπ 

κεζναζηξηθνχ ρψξνπ. Aλ είλαη γλσζηή ε ππθλφηεηα ησλ ειεθηξνλίσλ, ηφηε 

κπνξεί λα ππνινγηζηεί ε απφζηαζε ησλ pulsars απφ ηελ παξαηεξνχκελε 

επηβξάδπλζε ησλ παικψλ ζηα δηάθνξα κήθε θχκαηνο. Γεληθψο νη απνζηάζεηο 

ησλ pulsars εθηηκήζεθαλ κεηαμχ 200-300 pc, ελψ ζε αθξαίεο πεξηπηψζεηο 

έθηαζαλ θαη ζε ρηιηάδεο parsecs. 

πλνπηηθά, ζα πξέπεη λα αλαθεξζεί φηη νη αζηέξεο λεηξνλίσλ είλαη καγλεηηθνί 

αζηέξεο, ηεξάζηηαο ππθλφηεηαο (10
12

-10
14

 gr/cm
3
), κε κάδεο ιίγν κεγαιχηεξεο 

απφ ηελ ειηαθή, κε δηακέηξνπο κεηαμχ 10-20 Km, πνπ πεξηζηξέθνληαη 

ηαρχηαηα γχξσ απφ ηνλ άμνλά ηνπο εθπέκπνληαο κηα ζηελή δέζκε 

ξαδηνζεκάησλ.  

 

Η δνκή ηωλ αζηέξωλ λεηξνλίωλ 

ηαλ έλα άζηξν θαηαξξέεη θαη γίλεηαη ιεπθφο λάλνο ε κάδα ηνπ θάησ απφ ηελ 

επίδξαζε ηεο βαξχηεηφο ηνπ έιθεηαη κε ζπλέπεηα ν αζηέξαο λα ζπλερίδεη λα 

ζπζηέιιεηαη θαη ε ππθλφηεο ηνπ λα απμάλεη. 
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Έηζη φζν πην καδηθφο είλαη ν αζηέξαο ηφζν εληνλψηεξα ζπξξηθλψλεηαη θαη 

ηφζν κεγαιχηεξε ππθλφηεηα απνθηά ζηελ θαηάζηαζε ηζνξξνπίαο ηνπ δειαδή 

ζηελ θαηάζηαζε εθείλε ηνπ εζσηεξηθνχ ηνπ αζηέξνο φπνπ νη δπλάκεηο νη 

νθεηιφκελεο ζην εθθπιηζκέλν ειεθηξνληθφ «ξεπζηφ» ηνπ εμηζζνξνπνχλ ηηο 

δπλάκεηο βαξχηεηαο.  Δίλαη ινγηθφ ηφ φηη φζν πην ππθλφ ην «ξεπζηφ» ηφζν 

κεγαιχηεξεο δπλάκεηο βαξχηεηνο κπνξεί λα εμηζνξξνπήζεη.  Αιιά ε αχμεζε 

ηεο ππθλφηεηαο ζπλεπάγεηαη απφ ζπζηνιή ηνπ αζηέξνο πξάγκα πνπ καο 

νδεγεί ζην φηη φζν κεγαιχηεξε ππθλφηεηα έρεη έλαο ιεπθφο λάλνο ηφζν 

κηθξφηεξνο ζα είλαη ζε δηαζηάζεηο.  Σφηε πφζν καδηθφο θαη πφζν κηθξφο 

κπνξεί λα είλαη έλαο ιεπθφο λάλνο. 

Ο ηλδν-ακεξηθαλφο αζηξνλφκνο Subrahmanyan Chandrasekhar ζηα 1931, 

βαζηζκέλνο ζε κεξηθέο πξνεγνχκελεο εξγαζίεο ησλ Milne θαη Stoner νη νπνίνη 

είραλ απνδείμεη φηη ππάξρνπλ ζπλζήθεο θεληξηθήο ππθλφηεηνο θαη 

ζεξκνθξαζίαο ζηνπο αζηέξεο θαη πην ζπγθεθξηκέλα ζηνπο ιεπθνχο λάλνπο 

πνπ πέξα απ’ απηέο ε ζηαηηζηηθή ηνπ εθθπιηζκέλνπ αιιά αθφκα φρη 

ξειαηηβηζηηθνχ ειεθηξνληθνχ «ξεπζηνχ» ηνπ Fermi Dirac παχεη λα ηζρχεη, 

θαηφξζσζε λα απνδείμεη φηη ππάξρεη κηα κέγηζηε ππθλφηεηα θαη κηα θξίζηκε 

κάδα πνπ απνηειεί έλα άλσ φξην γηα ηε κάδα ελφο αζηέξνο ψζηε ν αζηέξαο λα 

θαηαιήμεη κε αζθάιεηα ζπζηειιφκελνο ζε ιεπθφ λάλν.  Τπειφγηζε απηήλ ηελ 

θξίζηκε κάδα ζε Μ≃1,4Μ⊙ φπνπ Μθξ  ε θξίζηκε κάδα θαη Μ⊙  ε κάδα ηνπ 

ήιηνπ. 

Πξάγκαηη αλ μεθηλήζνπκε απφ ηελ 4-βάζκηα εμίζσζε ηνπ Eddington γηα ηελ 

ραξαθηεξηζηηθή «Λακπξφηεηα Eddington» ελφο αζηέξνο έρνκε: 
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1  

θαη  Lo  ε Λακπξφηεο Eddington 

 α ην κέζν κνξηαθφ βάξνο ησλ ζηνηρείσλ ηνπ αζηέξνο ζε κνλάδεο 

κάδαο αηφκνπ πδξνγφλνπ 







 βάρος μοριακό μέσο  τομε  1

H

H
m

am


 

 M ε κάδα ηνπ αζηέξνο 

 Μ⊙ ε κάδα ηνπ ειίνπ 

 G  ε ζηαζεξά βαξχηεηαο θαη ν ζπληειεζηήο β0 πνπ δείρλεη ηνλ ιφγν ηεο 

κέζεο πηέζεσο ζην άπεηξν σο πξνο ηε κέζε πίεζε ηδνδπλάκνπ ηδαληθνχ 

αεξίνπ\ 

pν  =  βνℙ 
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φπνπ  p ε πίεζε ηνπ άζηξνπ ℙ  ε πίεζε ηδαληθνχ αεξίνπ θαη k ν ζπληειεζηήο 

δηαθάλεηαο ηεο χιεο ηνπ αζηέξνο. 

 

Γλσξίδνπκε φηη ε ιακπξφηεηα Eddington είλαη ραξαθηεξηζηηθή γηα ηνλ 

αζηέξα.  Δπίζεο φηη ν ζπληειεζηήο  β  φπσο νξίζηεθε πξνεγνπκέλσο  κπνξεί 

λα νξηζζεί θαη γηα νπνηαδήπνηε άιιε πεξίπησζε ιακπξφηεηα ζαλ : 

cGM

kL
o




4
1  θαη  p = βℙ 

θαη φηη ε ζρέζε κεηαμχ ησλ ζπληειεζηψλ βcondenced γηα έλα θεληξηθά 

ζπκππθλσκέλν (centrally condenced), βcol  γηα έλα άζηξν πνπ έρεη ππνζηεί 

θαηάξξεπζε (collapse) θαη ηνπ βν ηεο ιακπξφηεηαο Eddington είλαη:  

βcond. < βν < βcol. 

ηφηε ζπγθξίλνληαο αζηέξεο κε ηελ απηή ιακπξφηεηα έρνκε 

Mcond < Mo <Mcol 

ε Mo απνηειεί ηελ Mθξ (θξίζηκε κάδα) ηφηε γξάθνκε Mcond < Mθξ <Mcol  ηφηε 

απφ ηελ ηεηαξηνβάζκηα εμίζσζε ηνπ Eddington έρνκε: 
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  Μ⊙ 

ηφηε ζηε ζπλήζε πεξίπησζε   
Hm


≃ 2,5  θαη βν =1,44Μ⊙ (ρσξίο λα ιεθζεί 

ππφςε  πεξηζηξνθή). 

άξα:  Mcond <1,44Μ⊙ 

Mcol >1,44Μ⊙   

 (θαιχηεξεο ηηκέο δίλνπλ Μθξ.=1,2Μ⊙ Faulkner 1968) δει. αλ έλαο αζηέξαο 

έρεη κάδα κηθξφηεξε απφ 1,44Μ⊙ ηφηε κπνξεί λα θαηαιήμεη ζε ιεπθφ λάλν 

θαηά ηελ πνξεία ηεο εμειίμεψο ηνπ αληίζεηα αλ έρεη κάδα M >1,44Μ⊙ ηφηε ε 

θαηάζηαζε πνπ ραξαθηεξίδεη έλαλ ιεπθφ λάλν ζην εζσηεξηθφ ηνπ δελ 

απνηειεί γη’ απηφλ θαηάζηαζε ηζνξξνπίαο άξα ε ζπζηνιή ζα ζπλερηζζεί θαη 

ην εζσηεξηθφ ηνπ ζ’ αιιάμεη ζε έλα ξειαηηβηζηηθφ αέξην ειεθηξνλίσλ φπνπ ε 

ζηαηηζηηθή Fermi-Dirac παχεη λα ηζρχεη θαη ε θαηαζηαηηθή ηνπ εμίζσζε 

(Ρ=kξ
5/3

) κεηαπίπηεη ζηελ ξειαηηβηζηηθή 3/4

3/1
3
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θαη h ε ζηαζεξά Planck G ε ζηαζεξά βαξχηεηαο Σ ε απφιπηνο ζεξκνθξαζία k 

ε ζηαζεξά Boltzmann c ε ηαρχηεηα ηνπ θσηφο ξ ε ππθλφηεηα. 

ηαλ ε ππθλφηεηα ππεξβεί ηελ ηηκή 10
7
gr/cm

3 
αξρίδνπλ πάιη νη ππξεληθέο 

αληηδξάζεηο ζην εζσηεξηθφ ηνπ αζηέξνο.  Οη απαγνξεπηηθνί λφκνη ησλ 

ππξεληθψλ ηξνρηαθψλ θαη νη ππξεληθέο δπλάκεηο αλαιακβάλνπλ λα 

εμηζνξξνπήζνπλ ηελ δηαξθψο απμαλφκελε βαξχηεηα.  Σα λεηξφληα 

εηζέξρνληαη εληφο ησλ ππξήλσλ, ππξήλεο πινχζηνη ζε λεηξφληα παξάγνληαη 

θαη ε πνζφηεηα ηνπ Fe
56 

 κηθξαίλεη π.ρ. κε ηελ αληίδξαζε  eNinFe 46 62

28

56
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ελψ ε ζπλερηδφκελε αχμεζε ηεο ππθλφηεηα αξρίδεη λα επλνεί ηελ δεκηνπξγία 

αθφκε πινπζηνηέξσλ ζε λεηξφληα ππξήλσλ φπσο ην 122
39Y  κέρξηο φηνπ ε 

ππθλφηεηα λα θζάζεη ηελ ηηκή ησλ 311 /103 cmgr  νπφηε ηα ήδε εθθπιηζκέλα 

ππξεληθά ηξνρηαθά «ζπληξίβνληαη».  Οη ππξεληθέο δπλάκεηο «ράλνπλ ηελ 

κάρε» κε ηελ βαξχηεηα.  Σα λεηξφληα δελ ζπγθξαηνχληαη πιένλ ζηνπο 

ππξήλεο, κηα θαη νη ππξεληθέο δπλάκεηο ράλνπλ ηελ ηζρχ ηνπο κέζα ζηνπο 

ίδηνπο ηνπο ππξήλεο, θαη εμέξρνληαη γηα λα ζρεκαηίζνπλ έλα λέθνο λεηξνλίσλ. 

Καζψο ζπλερίδεηαη ε αχμεζε ηεο ππθλφηεηαο ν αξηζκφο ησλ λεηξνλίσλ ηνπ 

λέθνπο απμάλεη κέρξηο φηνπ ζηελ ηηκή ηεο ππθλφηεηαο  10
13

gr/cm
3  

ε χιε ηνπ 

αζηέξνο απνηειείηαη κφλν απφ έλα αέξην λεηξνλίσλ.  Απηνί νη αζηέξεο πνπ ε 

χιε ηνπο απνηειείηαη απφ λέθνο λεηξνλίσλ ιέγνληαη αζηέξεο λεηξνλίσλ. 

Έλαο αζηέξαο λεηξνλίσλ κπνξεί λα δηαηεξεζεί ζε ηζνξξνπία φηαλ ε θεληξηθή 

ηνπ ππθλφηεηα θπκαίλεηαη κεηαμχ 10
13

gr/cm
3 

θαη 10
15,8

gr/cm
3 

.  Οη αζηέξεο 

απηνί έρνπλ αξθεηά κηθξή κάδα (κεηαμχ ησλ νξίσλ 1,44Μ⊙ (Chandrasekhar 

1931) 1,2Μ⊙ (Faulkner θαη Chandrasekhar 1931) 1,2Μ⊙ (Faulkner θαη Gribbin 

1968) θαη 1,3Μ⊙ (Grampton θαη Hutching 1972)) θαη αθηίλεο ηεο ηάμεσο ησλ 

10 ρηιηνκέηξσλ ελψ κηα έθξεμε Supernova κπνξεί λ’ αθήζεη πίζσ ηεο έλα 

άζηξν λεηξνλίσλ κε πνιχ κηθξφηεξε κάδα απφ ηα παξαπάλσ φξηα, πξάγκα 

πνπ ζπκβαίλεη ζηελ πεξίπησζε ησλ pulsars, θαη κε επηθαλεηαθέο 

ζεξκνθξαζίεο ηεο ηάμεσο ησλ 10
7
 ºC πνπ πξνθαινχλ ηελ αθηηλνβνιία ηνπ 

άζηξνπ ζηελ πεξηνρή ησλ αθηίλσλ  Υ .  ηελ νπζία ζηα 1939 νη Oppenheimer 

θαη Volkoff απέδεημαλ κε ξειαηηβηζηηθφ ρεηξηζκφ ησλ θαηαζηαηηθψλ 

εμηζψζεσλ ηζνξξνπίαο φηη ζηαζεξή θαηάζηαζε ηζνξξνπίαο γηα ηα άζηξα 

λεηξνλίσλ ππάξρεη κφλν γηα κάδεο Μ ηέηνηεο ψζηε: 1,3Μ⊙≲M≲0,7Μ⊙ θαη 

ππθλφηεηεο  ξ: 1,0•10
14≲ξ≲ 3,6• 10

15  
gr/cm

3 
 πνπ είλαη θαη νη γεληθά 

παξαδεθηέο ζπλζήθεο γηα έλαλ αζηέξα λεηξνλίσλ ζε  ηζνξξνπία.   
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Πξάγκαηη λα πάξνπκε ην ζηαηηθφ ζηνηρείν ηφμνπ ds πνπ αληηζηνηρεί ζε 

ζθαηξηθά ζπκκεηξηθά πεδίν βαξχηεηνο απηφ έρεη ηελ έθθξαζε: 

ds
2
 = e

r
dt

2
-e

ι
dr

2
-r

2
 (sin

2
ζdΦ

2
+dζ

2
) 

φπνπ ι=ι(r) v=v(r) θαη ds είλαη ην θηλεκαηηθφ ζηνηρείν ηφμνπ ηνπ 

ηεηξαδηάζηαηνπ κηγαδηθνχ ζεζενγξαθηθνχ ηφμνπ ηεο ζεσξίαο ηεο 

ζρεηηθφηεηαο. 

Σφηε απφ ηηο εμηζψζεηο πεδίνπ ηνπ Einstein ikikik TRgR 8
2

1
   

φπνπ  Rik = o ηαλπζηήο ηνπ Ricci 

 R      ε βαζκσηή θακππιφηεο ( RR i

i  ζπλαίξεζε) θαη 

 Σik    ν ηαλπζηήο θηλεηηθήο ελεξγείαο. 

(Υξεζηκνπνηνχκε ζηε ζρέζε RR i

i   ηελ κέζνδν αζξνίζεσοο ηνπ Einstein 

φπνπ έλαλ ζπλαληνχκε έλαλ άλσ θαη έλαλ θάησ δείθηε ίδηνπο παίξλνπκε ην 

άζξνηζκα γηα φιεο ηηο δπλαηέο ηηκέο ηνπο εθηφο αλ ιέγεηαη πξνεγνπκέλσο ην 

αληίζεην.  Γει. 3

3

2

2

1

1

0

0 RRRRR i

i  ) θαη θαηφπηλ ππνινγηζκψλ έρνπκε: 
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8



 












 ep   (1) 
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11'
8

rrr
e 








  

    (2) 

 '
2

r
p

dr

dP 
    (3) 

φπνπ νη ηφλνη ζπκβνιίδνπλ παξαγψγηζε σο πξνο η (ε ιχζε απηή έγηλε απφ ηνλ 

Tolman ζηα 1934 θαη ρξεζηκνπνηήζεθε επίζεο απφ ηνπο Oppenheimer θαη 

Volhoff ζηα 1939). 

Απηέο νη 3 εμηζψζεηο θαη ε (4) ε=ε(p) θαζνξίδνπλ ηελ κεραληθή ηζνξξνπία ηεο 

θαηαλνκήο κάδεο πνπ εμεηάδνκε ζαλ ηελ εμάξηεζε ησλ gck  απφ ηα  r . 

Σν ζχλνξν ηεο θαηαλνκήο ηεο κάδαο θαζνξίδεηαη απφ ηελ ζπλζήθε: γηα r=rb 

(rboundary) έρνκε p=0 θαη γηα r<rb, p>0. 

ηνλ θελφ ρψξν πνπ πεξηβάιιεη ηελ ζθαηξηθά ζπκκεηξηθή θαηαλνκή έρνκε 

ηελ εμσηεξηθή ιχζε ηνπ Schwarzschild  









 

r

A
Be

r

A
e rvr 1    1 )()(  (5) 

θαη κε ηελ απαίηεζε γηα κεγάιεο απνζηάζεηο λα έρνκε ηελ κνξθή ηνπ 

αζζελνχο πεδίνπ βαξχηεηνο βξίζθνκε   

Β=1      Α=-2m   (6) 

φπνπ m ε νιηθή κάδα ηεο θαηαλνκήο φπσο ζα ηελ κεηξνχζε καθξπλφο 

παξαηεξεηήο (Tolman 1934).  Η ζρέζε πνπ αλαθέξακε πην πάλσ ε=ε(p) 

απνηειεί ηελ εμίζσζε θαηαζηάζεσο ηνπ ζπζηήκαηνο κηα θαη P είλαη ε πίεζε 

θαη ε  ε  αθνχ ε κάδα ζεσξείηαη αθίλεηε ζπκπίπηεη κε ηελ ππθλφηεηα ξ ηεο 
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κάδεο  ( 222, cc
V

m
mcE

V

E
   ρξεζηκνπνηψληαο ζχζηεκα κε ηελ 

ηαρχηεηα ηνπ θσηφο 1 έρνπκε  ε = ξ). 

απφ ηηο (1)(2)(3)(4) θαη κε ηηο ηηκέο ησλ Α,Β απφ ηελ (6) έρνκε: 

 
















 

)(

)()(

)(

)(

2
exp

)(

2
)()(

rp

o

rvrv

rp

o

b
pP

dP
ee

pP

dP
rvrv b


 

επεηδή  e
v(r)  

ζπλερήο ζην ζχλνξν έπεηαη: 























 

)(

)(

)(

2
exp

2
1

rp

o

rv

pP

dP

r

m
e


  (7) 

έηζη ην e
v 
είλαη γλσζηή ζπλάξηεζε ηνπ r αλ ε  p είλαη γλσζηή ζπλάξηεζε ηνπ 

r. 

Με αιιαγή κεηαβιεηψλ ζέηνληαο  

r

u
eήerru

2
1  )1(

2

1
)(      (8) 

ε (2) γίλεηαη: 

2)(4 rp
dr

du
      (9) 

ζηελ (1) αληηθαζηζηνχκε ηελ (8) θαη ηελ ηηκή ηνπ v΄ απφ ηελ (3) θαη έρνκε: 

  upr
urr

pP

dr

dP





 34

)2(

)(



   (10) 

ην ζχζηεκα (9),(10) είλαη ζχζηεκα α΄ ηάμεσο εμηζψζεσλ θαη κε ηηο αξρηθέο 

ηηκέο  u=uo p=po  ζην r=0  νη δχν εμηζψζεηο νινθιεξψλνληαη ακέζσο έσο ην 

ζχλνξν r=rb , p=0 ελψ ε ηηκή ηνπ )( bre
 νξίδεηαη απφ ην δεχγνο ηηκψλ r=rb u=ub  

ηφηε έρνκε: 

  m
r

mr
e

r
u

b

brb
b

b 




















 2
11

2
1

2

)(  

έηζη ε ηηκή ηεο ζπλαξηήζεσο u ζην ζχλνξν καο δίλεη ηελ νιηθή κάδα ηνπ 

ζπζηήκαηνο γηα ηηο ηηκέο  po, uo ζην r=o έρνκε: 

(α) απφ ηελ θπζηθή ζεκαζία ηεο πηέζεσο po  ≥ o. 

(β) απφ ηελ (8) έρνκε φηη uo=ν γηα άπεηξεο ηηκέο ηνπ e
-ι 

ζηελ αξρή ησλ 

ζπληεηαγκέλσλ r=o.  Αιιά γηα πεπεξαζκέλεο ηηκέο ηνπ po  έρνκε po=o ηελ 

κφλε ηηκή ηνπ po  πνπ λα κπνξεί λα έιζεη ζε ζπκθσλία κε ηελ uo≤ ν θαη γηα 

εμηζψζεηο θαηαζηάζεσο φπσο ηνπ πξνβιήκαηνο απηνχ αθφκα θαη ε 

πηζαλφηεηα uo≤ ν πξέπεη λα κελ ηζρχεη νπφηε uo=ν πάληα (Oppenheimer θαη 

Volkoff, 1939). 

Σα παξαπάλσ δείρλνπλ φηη νη εμηζψζεηο (9) (10) καδί κε κηα θαηαζηαηηθή 

εμίζσζε ε=ε(p) θαζνξίδνπλ πιήξσο ηελ θαηαλνκή κάδαο.  Γηα ε = ζηαζεξά 
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θαη uo=ν νη (9)(10) νινθιεξψλνληαη θαη δίλνπλ ηελ εζσηεξηθή ιχζε ηνπ 

Schwarzschild.  Άιιεο θαηαζηαηηθέο εμηζψζεηο δίλνπλ δηάθνξεο ιχζεηο. 

Μηα ιχζε είλαη ελδηαθέξνπζα αλ ζεσξήζνπκε φηη ε χιε απνηειείηαη απφ 

ζσκάηηα κάδαο  κν  πνπ ππαθνχνπλ ζηε ζηαηηζηηθή Fermi θαη πνπ ε ζεξκηθή 

ελέξγεηά ηνπο θαζψο θαη φιεο νη κεηαμχ ηνπο δπλάκεηο κπνξνχλ λα ιεθζνχλ 

ππ’ φςε. Σφηε νη Oppenheimer θαη Volkoff έδεημαλ φηη ε θαηαζηαηηθή 

εμίζσζε κπνξεί λα ηεζεί ππφ πααξακεηξηθή κνξθή ζαλ: 

 

  ε = k(sinht-t)     (11) 

    tttkp 3
2

sinh8(sinh
3

1
    (12) 

φπνπ  3

5
4

4h
ck       (13) 

  t  παξάκεηξνο  κν  ε κάδα εξεκίαο ησλ ζσκαηίσλ 

    (ελφο ζσκαηίνπ). 

 c ε ηαρχηεο ηνπ θσηφο 

 h ε ζηαζεξά ηνπ Planck 

ε παξάκεηξνο  t  έρεη ηελ έθθξαζε: 











































2/1
2

ˆ
1

ˆ
log4

c

p

c

p
t

 
   (14) 

φπνπ p̂  ε κέγηζηε νξκή ζηελ θαηαλνκή Fermi θαη ζρεηίδεηαη κε ηελ αθξηβή 

ππθλφηεηα 
V

N  ησλ ζσκαηίσλ (proper density) κε ηελ ζρέζε: 

3

3
ˆ

3

8
p

hV
N 

       (15) 

αληηθαζηζηψληαο ηα παξαπάλσ ζηηο (9) θαη 910) έρνκε: 

 

)(sinh4 2 ttkr
dr

du
       (16) 

 
 
 

x
tt

tt

urrdr

dt

3
2

cosh4cosh

2
sinh2sinh

)2(

4







      utttkrx  3

2
sinh8sinh

3
4 3  

(17) 

θαη ε νινθιήξσζε ησλ εμηζψζεσλ γίλεηαη απφ u=ν, t=to r=ν έσο r=rb   tb=ν 

(ψζηε p=o) θαη  u=ub . 

Δπεηδή φιεο νη παξαπάλσ εμηζψζεηο γξάθηεθαλ ζέηνληαο ηηο ζηαζεξέο 1 δει. 

c=1 ε ηαρχηεηα ηνπ θσηφο, G=1 ζηαζεξά βαξχηεηαο απηφ θαζνξίδεη ηηο 

κνλάδεο ηνπ ρξφλνπ θαη ηεο κάδαο ζε έλα ηπραίν κήθνο.  Αλ ζέζσ 
4

1k  

θαζνξίδεηαη. 
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Οη (16) (17) γίλνληαη: 

 )(sinh2 ttr
dr

du
       (18) 

θαη  
 
 

x
tt

tt

urrdr

dt

3
2

cosh4cosh

2
sinh2sinh

)2(

4







    








 uttt

r
x 3

2
sinh8sinh

3

3

 

         (19) 

κε κνλάδα κήθνπο: 

  2
1

2
3

1

G

c

c

h
a

  









  

 

θαη κνλάδα κήθνπο: 
  2

1

32
3

2 1

G

c

c

h

G

ac
b

 











  

 

γηα λεηξφληα α=1,36∙10
6
cm   b=1,83∙10

34 
gr. 

O γεληθφο ραξαθηήξαο ηεο ιχζεσο θαίλεηαη λα κελ εμαξηάηαη απφ ηε κάδα 

ηνπ λεηξνλίνπ πνπ θαζνξίδεη κφλν ηελ θιίκαθα ηνπ απνηειέζκαηνο. 

Δπεηδή δελ βξέζεθε ηξφπνο νινθιεξψζεσο ησλ (18) θαη (19) νινθιεξψζεθαλ 

αξηζκεηηθά απφ ηνπο Oppenheimer θαη Volkoff γηα αξθεηέο πεπεξαζκέλεο 

ηηκέο ηνπ to .  ε φιεο ηηο πεξηπηψζεηο είρε ιεθζεί uo=o γηαηί :  Η εμίζσζε 

θαηαζηάζεσο γηα πεπεξαζκέλν to  κε  uo<o θνληά ζην r=o ζπκπεξηθέξεηαη 

ζαλ  ε(p) = kp
s
  κε  s>1 γηα ηελ νπνία ηηκή ε  opo   δελ κπνξεί λα 

ηθαλνπνηεζεί. 

Γηα ηελ ηηκή ot  νη (18)(19) κπνξνχλ λα πξνζεγγηζηνχλ κε ηηο 

αζπκπησηηθέο ηνπο εθθξάζεηο: 

ter
dr

du 2

2

1
        (20) 












 ue

r

urrdr

dt t

6)2(

4 3

     (21) 

νη νπνίεο έρνπλ αθξηβή ιχζε ηηο 
27

3

r
e t   θαη 

14

3r
u   (Tolman) πνπ 

αληηζηνηρνχλ ot  κε  r=o  uo =o. 

Γηα ηελ πεξίπησζε πνπ ηα ζσκάηηα είλαη λεηξφληα νη Oppenheimer θαη 

Volkoff εθθξάδνληαο ηελ κάδα ζπλαξηήζεη ηεο παξακέηξνπ t θαηέιεμαλ ζε 

κηα θακπχιε ηεο κνξθήο: 
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πνπ αληηζηνηρεί ζηνλ πίλαθα:  

 

to m/Mʘ αθηίο (km) 
or

c

p















   3cm

mektrons
V

N
or

 

1 0,30 21,1 0,25 0,062∙10
39

 

2 0,60 13,3 0,52 056∙10
39

 

3 0,71 9,5 0,82 2,2∙10
39

 

4 0,64 6,8 1,17 6,4∙10
39

 

∞ 0,34 3,1 ∞ ∞ 

 

Σν ζπκπέξαζκα πνπ βγαίλεη απφ ηελ θακπχιε m/mʘ  = f(tan
-1

to ) είλαη φηη 

απμαλνκέλνπ ηνπ to  ε κάδα απμάλεη κε κέγηζην ζην to =3 κεηά απφ ην νπνίν 

πέθηεη κέρξη κηα ηηκή πεξίπνπ 
3

1
 mʘ γηα  to = ∞.  Μ’ άιια ιφγηα θακκηά 

ζηαηηθή ιχζε δελ ππάξρεη γηα  m>3/4/mʘ , 2 ιχζεηο ππάξρνπλ γηα 
4

3
mʘ >m> 

3

1
 mʘ , θαη κία ιχζε γηα θάζε  m < 

3

1
mʘ . 

Η ηειεπηαία πεξίπησζε m < 
3

1
mʘ αληηζηνηρεί ζηελ δηαθεθνκκέλε θακπχιε 

ηεο γξαθηθήο παξάζηαζεο θνληά ζηελ αξρή ησλ αμφλσλ θαη αληηζηνηρεί ζηελ 

πεξίπησζε  m<0,1 mʘ  θαηά ηελ νπνία ν λεηξνληθφο ππξήλαο ηνπ άζηξνπ είλαη 

δηαρσξηζκέλνο ζε ππξήλεο θαη ειεθηξφληα δει. δελ ππάξρεη εθεί αζηήξ 

λεηξνλίσλ αιιά κηα εθθπιηζκέλε κνξθή θάπνηνπ ξειαηηβηζηηθνχ ή φρη αεξίνπ 
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ειεθηξνλίσλ.  Άξα ε πεξίπησζε m < 
3

1
mʘ  απνθιείεηαη πιήξσο γηα έλαλ 

αζηέξα λεηξνλίσλ θαη απνηειεί έλα minimum ελψ ην κέγηζην ηεο θακπχιεο 

γχξσ απφ 0,71 mʘ  δείρλεη έλα maximum γηα ηε κάδα ελφο αζηέξνο λεηξνλίσλ 

ψζηε απηφο λα βξίζθεηαη ζηελ πεξηνρή φπνπ ππάξρνπλ 2 ιχζεηο ζηαηηθαί 

δειαδή εθεί φπνπ κπνξεί ν αζηέξαο λα έιζεη ζε κηα θαηάζηαζε ηζνξξνπίαο. 

Αλ πάιη ρξεζηκνπνηήζνπκε αληί ηελ παξαπάλσ θαηαζηαηηθή εμίζσζε ε=ε(t) 

p=p(t) ρξεζηκνπνηήζνπκε ηελ ηεηξαγσληθή θαηαζηαηηθή εμίζσζε ηνπ Tolman 

πνπ αληηζηνηρεί ζε νκαιή ιχζε ησλ εμηζψζεσλ ηνπ ζηαηηθνχ ζθαηξηθά 

ζπκκεηξηθνχ πεδίνπ:  

 

 
0)()(58

2








cc

cc

c PP
P

PP
 

 

φπνπ Pc,εc ε θεληξηθή πίεζε θαη ππθλφηεηα ηνπ άζηξνπ θαη ηελ έθθξαζε γηα 

ηελ κάδα:  
2/12/3

3
3

8

3
4
























cc

cc

c P
P

P





 πνπ αληηζηνηρεί ζηελ παξαπάλσ 

θαηαζηαηηθή εμίζσζε θαη ζέηνληαο 
B

m
42

1  (Tolman) ηφηε κηα ιχζε ηεο 

ηεηξαγσληθήο εμηζψζεσο θαηαζηάζεσο είλαη ε: 

  
   2/1

2/1

2/1
2/1

56
31

56
391

3 

















P  (Talman). 

ε εμίζσζε απηή βξίζθεηαη ζε ζπκθσλία κέρξη φξνπο ηάμεσο ε
1/2  

κε ηηο 

εμηζψζεηο θαηαζηάζεσο (11)(12) θαη δίλεη 
3

7
A

B  θαη ειάρηζηε κάδα 
7

1
~m  

mʘ  αληίζηνηρε ζηελ παξαπάλσ 
3

1
~m  mʘ  ηνπ θαησηέξνπ νξίνπ γηα λα 

ππάξρεη ζηαηηθή ιχζε. 

Μηα ζπδήηεζε θαη κηα θξηηηθή ησλ παξαπάλσ ζηε θπζηθή ηνπο βάζε είλαη 

ρξήζηκε φπσο θαη ην αλαπφθεπθην εξψηεκα ηη ζπκβαίλεη κε ηα φξηα ησλ 

Chandrasekhar, Faulkner θαη Gribbin, Crampton θαη Hutching πνπ αλαθέξακε 

πην πάλσ θαη πνπ είλαη αληίζηνηρα 1,44mʘ , 1,2 mʘ , 1,3mʘ  . 

Σα ζπκπεξάζκαηα ηνπ ξειαηηβηζηηθνχ ρεηξηζκνχ ηνπ πξνβιήκαηνο δείρλνπλ 

πσο γηα έλαλ ςπρξφ λεηξνληθφ ππξήλα ηνπ άζηξνπ (ζεξκηθή ελέξγεηα θαη 

δπλάκεηο κεηαμχ ησλ ζσκαηίσλ ακειεηέεο) δελ ππάξρεη ζηαηηθή ιχζε αλ ε 

κάδα ηνπ είλαη m≳0,7mʘ  . 

Η αληίζηνηρε κάδα πξηλ ηελ ζπζηνιή ηνπ άζηξνπ ζα είλαη πεξίπνπ 10% 

κεγαιχηεξε δειαδή γχξσ ζηα 0,8mʘ  . 
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Έηζη αθνχ γηα κάδεο κηθξφηεξεο απφ ~0,1mʘ (αθνχ έλαο λεηξνληθφο ππξήλαο 

δελ κπνξεί λα μαλαδψζεη ππξήλεο αηφκσλ θαη ειεθηξφληα δειαδή ε εληξνπία 

δελ κπνξεί λα αληηζηξαθεί) θαη αθνχ αθφκε θαη κεηά ηελ εμάληιεζε φισλ 

ησλ ζεξκνππξεληθψλ θαπζίκσλ ηνπ αζηέξνο ν αζηήξ δελ κπνξεί λα 

θαηαξξεχζεη γηα κάδεο κηθξφηεξεο απφ 1,2mʘ ηνπιάρηζηνλ (παίξλνπκε ηελ 

ειάρηζηε απφ ηηο 3 παξαπάλσ ηηκέο ψζηε ε βεβαηφηεηα λα είλαη κεγαιχηεξε) 

ηφηε θαίλεηαη φηη ζηαζεξνί λεηξνληθνί ππξήλεο 0,0mʘ≲0,7mʘ  δχζθνια 

κπνξνχλ λα ζεσξεζνχλ φηη παίδνπλ θάπνην ξφιν ζηελ εμέιημε ελφο άζηξνπ 

δειαδή πξφθεηηαη γηα ζηαζεξέο θαηαζηάζεηο πνπ ηείλνπλ λα δηαησληζζνχλ 

ακεηάβιεηεο θαη αλ έλα άζηξν θζάζεη ζε κηα ηέηνηα θαηάζηαζε ζα παξακείλεη 

ζ’ απηήλ ζεσξεηηθά άπεηξν ρξφλν κε κηθξέο κφλν δηαθπκάλζεηο, πνπ ζεκαίλεη 

πσο ην άζηξν ζα έρεη θζάζεη ζ’ έλα ηέξκα ηεο εμειηθηηθήο ηνπ πνξείαο (ε 

αγγιηθή έθθξαζε dead end απνδίδεη αθξηβψο ηνλ ραξαθηήξα απηνχ ηνπ 

ηέινπο). 

Βιέπνληαο αθφκα ηελ αλαθνξά κεηαμχ ησλ νξίσλ 1,2Μʘ , 1,3Μʘ , 1,44Μʘ θαη 

ηνπ αλσηέξνπ νξίνπ γηα ηε ζηαηηθή ιχζε ελφο αζηέξνο λεηξνλίσλ 0,7 ή 0,8mʘ 

βξίζθνπκε δηαθνξά ηνπιάρηζηνλ 0,4mʘ  θαη κηα κέγηζηε δηαθνξά ~0,7mʘ  

δειαδή κηα δηαθνξά ίζε πεξίπνπ κε ηε κάδα νιφθιεξνπ αζηέξνο.  Η δηαθνξά 

απηή θπζηθά δελ είλαη δπλαηφλ λα ακειεζεί θαη καο αλνίγεη έλαλ δξφκν θαη 

κφλν φηη δειαδή κεηαμχ ησλ νξίσλ ησλ Chandrasekhar, Faulkner θαη Gribbin, 

Grampton θαη Ηutching πνπ αθνξνχλ ζηε κε δηαηήξεζε ηεο ηζνξξνπίαο ζην 

πξνεγνχκελν ηνπ αζηέξνο λεηξνλίσλ ζηάδην θαη ζηελ θαηάζηαζε ηζνξξνπίαο 

(ζηαηηθή ιχζε) ησλ Oppenheimer θαη Volkoff, κεζνιαβεί θάηη πνπ λα θάλεη 

έλαλ αζηέξα λα ράζεη απηφ ην πνζφλ ησλ 0,4-0,7mʘ θαη ε ινγηθή ιέεη πσο 

θάηη ηέηνην ζα πξέπεη λα είλαη αξθεηά βίαην ζαλ κηα έθξεμε ίζσο.  Απηφ 

βέβαηα αλ ζέινπκε λα ζπκβηβάζνπκε ηα 2 ζπκπεξάζκαηα θαη λα ηα 

ζπλδέζνπκε ζε κηα ζπλερή ζεηξά φπνπ έλαο ιεπθφο λάλνο κεηαπίπηεη ζε έλαλ 

αζηέξα λεηξνλίσλ ζε ηζνξξνπία. 

Αιιά ε πεξίπησζε εθξήμεσο ελφο ιεπθνχ λάλνπ είλαη απίζαλε κε «δηθά ηνπ 

κέζα» ιφγσ ηεο κηθξήο ηνπ κάδαο θαη κπνξεί λα αληηκεησπηζζεί ζνβαξά κφλν 

ζηελ πεξίπησζε πνπ έρνπκε έλαλ ιεπθφ λάλν ζε δηπιφ ζχζηεκα αληαιιαγήο 

κάδαο φπνπ ε ζπζζσξεπκέλε κάδα απφ ηνλ άιιν ζχληξνθν ηνπ ιεπθνχ λάλνπ 

ζηνλ ιεπθφ λάλν πξνθαιεί λέν έλαπζκα ππξεληθψλ αληηδξάζεσλ ζην 

εζσηεξηθφ ηνπ κε απνηέιεζκα ηελ έθξεμε ηνπ ιεπθνχ λάλνπ ζε Nova πνπ 

έρεη ηελ δπλαηφηεηα ηεο απνκαθξχλζεσο κάδαο  0,4-0,7mʘ απφ ηνλ αζηέξα. 

Αθφκε κηα Supernova κπνξεί λα εθηηλάμεη ζην δηάζηεκα κέρξη θαη 2mʘ πνπ 

καο δείρλεη φηη έλαο αζηέξαο πνιχ πάλσ απφ ην φξην ηνπ Chandrasekhar κε 

κάδα κέρξη θαη 2,7mʘ κπνξεί λα κεηαπέζεη ζηελ θαηάζηαζε ηζνξξνπίαο 
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αζηέξνο λεηξνλίσλ κεηά απφ κηα έθξεμε Supernova.  ’ απηήλ αθξηβψο ηελ 

πεξίπησζε αλήθνπλ ηα pulsars.   

Ση γίλεηαη φκσο αλ έλαο αζηέξαο παξακείλεη κεηά ην ηέινο ησλ ππξεληθψλ ηνπ 

θαχζεσλ κε κάδα m>1,2mʘ  θαη θπζηθά δελ ππνζηεί έθξεμε Nova ή 

Supernova; Σφηε φπσο απνδείρζεθε  ζηα πξνεγνχκελα νπδέπνηε κπνξεί λα 

θζάζεη ζην ζηάδην ελφο αζηέξνο λεηξνλίσλ ζε ηζνξξνπία ή γηα λα 

ρξεζηκνπνηήζνπκε κηα πην απζηεξή έθθξαζε γηα έλαλ αζηέξα, πνπ έρεη 

εμαληιήζεη ηα ππξεληθά ηνπ θαχζηκα θαη έρεη παξακείλεη κε κάδα 

ηνπιάρηζηνλ πάλσ απφ 1,2mʘ , ε θαηάζηαζε ηζνξξνπίαο ελφο αζηέξνο 

λεηξνλίσλ δελ είλαη γη’ απηφλ πξνζηηή θαηάζηαζε απφ θπζηθή άπνςε. 

 

Βαξπηηθή θαηάξξεπζε  

Απηή ε παξάγξαθνο αθνξά αθξηβψο ζηελ πεξίπησζε ελφο αζηέξνο πνπ κεηά 

ηελ εμάληιεζε ησλ ππξεληθψλ ηνπ απνζεκάησλ έρεη παξακείλεη κε κάδα 

m≥1,2mʘ . 

Καη επεηδή ζηελ επφκελε παξάγξαθν πνπ αθνξά ζηηο κειαλέο νπέο ζα 

αλαθέξνληαη νη δηάθνξνη ηξφπνη βαξπηηθήο θαηαξξεχζεσο εδψ ζα 

πεξηνξηζηνχκε κφλν ζηε κε ζηαηηθή πεξίπησζε ζαλ ζπλέρηζε ηεο 

πξνεγνπκέλεο παξαγξάθνπ γηα ζθαηξηθά ζπκκεηξηθφ πεδίν βαξχηεηαο θαη 

ζαλ έλα ζπλδεηηθφ θξίθν κφλν πνπ λα καο νδεγήζεη ζηελ θαηάζηαζε ηεο 

singularity ηνπ ρσξνρξφλνπ θαη λα καο αλνίμεη ην δξφκν πξνο ηελ παξαπέξα 

αλάιπζε. 

Αθφκε φινη νη εδψ ππνινγηζκνί είλαη νη ίδηνη αξρηθά πνπ νδεγνχλ ζηνπο 

ηχπνπο ηεο ζρεηηθηζηηθήο αληηκεησπίζεσο ηεο ηζνξξνπίαο ζηελ πξνεγνχκελε 

παξάγξαθν αζρνιεζήθακε φκσο κε ηηο αλψκαιεο ιχζεηο (non singular 

solutiions) ησλ εμηζψζεσλ.  Δδψ αληίζεηα ζα αζρνιεζνχκε αθξηβψο κ’ απηέο 

πξψηα. 

Σν θηλεκαηηθφ ζηνηρείν ηφμνπ ηνπ ζρεηηθηζηηθνχ ζεζενγξαθηθνχ ρψξνπ γηα 

ηελ ζηαηηθή (κή πεξηιακβάλνπζα ηνλ ρξφλν ζηελ κεηξηθή) θαη ζθαηξηθά 

ζπκκεηξηθή (κεηξηθή εμαξησκέλε απφ ηελ  r κφλν) πεξίπησζε είλαη: 
22222222 )sin( dreddrdtceds v    

αληηζηνηρψληαο ηηο ζπληεηαγκέλο tx 0    rx 1   2x   3x  έρνκε γηα 

ηηο αλαινίσηεο ζπληζηψζεο ηνπ κεηξηθνχ ηαλπζηή. 
veg 00     eg 11    2

22 rg      22

33 sinrg   

veg 00     eg 11  222  rg  22 sin
33  rg  . 

ππνινγίδνπκε ηα ζχκβνια ηνπ Christoffel 

























n

kl

k

en

k

enini

kl
x

g

x

g

x

g
g

2

1
 

   (άζξνηζκα σο πξνο ε δείθηε) 



 

32 

 

2

''1

11


       

2

'0

10

v
          cossin2

33   

 re1

22    ve
v

2

'1

00    
r

13

13

2

12   

cot3

23     er 21

33 sin  . 

ια ηα άιια i
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θσηφο κνλάδα θαη ζχκθσλα κε ηηο ζηαζεξέο ηνπ Landau νη εμηζψζεηο πεδίνπ 

ηνπ Einstein γίλνληαη 
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(ηξφπνο αζξνίζεσο ηνπ Einstein). 
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ελψ φινη νη άιινη φξνη ηνπ k

iT  ηαλπζηή θηλεηηθήο ελεξγείαο είλαη εθ 

ηαπηφηεηνο 0. 

Σφηε επεηδή φηαλ φιεο νη ζπληζηψζεο ηνπ k

iT  είλαη 0 εθηφο απφ ηα δηαγψληα 

ζηνηρεία έρνπκε: 
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Σφηε νινθιήξσζε ηεο (1) δίλεη:  

επεηδή   ε=pc
2 
  ξ  ε ππθλφηεηα έρνπκε: 

 
  rerd

k

c
drr

c
dVdm

2
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2
2

2
 

dV=4πr
2
dr  ζεσξνπκέλεο ζθαηξηθήο ζπκκεηξίαο 

άξα:   r

o

r

o

r er
k

c
drr

c
m    1
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4 2
2

2
  

φ,ηη ηηκή θαη λα παίξλεη ην e
-ι 

 ζην o ν κεδεληζκφο ηεο r κεδελίδεη ηνλ 

παξάγνληα ζην r=o θαη άξα ην κέξνο ηεο κάδαο ηνπ ζπζηήκαηνο απφ r=o έσο  

r=r δει. εληφο ζθαίξαο (o,r):   er
k

c
mr 1
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 απ’ φπνπ πξνθχπηεη: 
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φπνπ ην mr  θπζηθά δελ είλαη ζηαζεξφ αιιά εμαξηάηαη απφ ηελ r θαη 

αληηζηνηρεί ζηελ κεηαβιεηή u(r) ηεο εμηζψζεσο (2.8) [§2 εμηζ. 8] αθφκα απφ 

ηελ (2.3) έρνκε (ιφγσ ηεο ζρέζεσο k

iT , k
=o 

). 

 '
2

v
dr

dP  
  (Oppenheimer θαη Volkoff) (4) 

θάλνληαο ηελ παξαγψγηζε σο πξνο r ηεο (2) θαη αληηθαζηζηψληαο ηα ξ,ε ζηελ 
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πνπ καο δίλεη έλα ελδηαθέξνλ απνηέιεζκα  
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 (1) + (6) → 
2

4 1

8 rk

c
p


       (7) 

ε (7) καο ιέεη φηη φηαλ ε r→o ην άζξνηζκα (+p) → ∞ θαη φηαλ r→ ∞, (ε+p) 

→ ∞ ην ζχλνξν ηεο ζθαηξηθήο θαηαλνκήο θαζνξίδεηαη σο γλσζηφ κε ηε 

ζπλζήθε  pb=o άξα ην rb  (rboundary)  είλαη : 

2

4 1

8
b

b
rk

c


       (8) 

ε (8) καο δίλεη ηελ ππθλφηεηα ζηελ επηθάλεηα ηεο ζθαίξαο. 

Δλψ ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ (4) δίλεη: 

2

4 1

16 rdr

dv

k

c

dr

dP


     (9) 

κε ζπλαίξεζε ησλ εμηζψζεσλ ηνπ Einstein έρνκε: 
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ik  (10) 

απφ ηηο (7) θαη (10) έρνπκε: 




4

323
2 c

k

r
R      (11) 

ε (11) είλαη ε ζπνπδαηφηεξε ζρέζε απφ φιεο ηηο παξαπάλσ γηαηί δείρλεη πσο ε 

θακππιφηεηα R γίλεηαη κεδέλ ρσξίο απηφ λα επεξεάδεη ηελ ππθλφηεηα απιψο 

ηφηε: 

2

4 1

32
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o
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       (12) 

θαη αληηθαζηζηψληαο ζηελ (7) έρνπκε γηα ηελ πίεζε: 

2
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      (13) 

Ξέξνπκε φηη ε πίεζε πξνμελείηε απφ ηηο δπλάκεηο βαξχηεηαο πνπ αζθνχληαη 

ζε θάζε ζεκείν απφ ηε κάδα ηεο θαηαλνκήο θαη φηη p
dS

dF
  φπνπ dS ε 

ζηνηρεηψδεηο επηθάλεηα πνπ δέρεηαη ηελ δχλακε F .  ε ζθαηξηθή ζπκκεηξηθή 

θαηαλνκή ε F  θαη ην dS  είλαη αληίξξνπα γηα ηηο δπλάκεηο βαξχηεηαο θαη 

επεηδή ε θαηαλνκή είλαη ζθαηξηθά ζπκκεηξηθή ε F είλαη ζηαζεξή γηα ζηαζεξφ 

r άξα  

F=4πpr
2 
     (14) 
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ζεσξψληαο ζεηηθή θνξά ηε θνξά ηεο επηηαρχλζεσο ηεο βαξχηεηαο.  Απφ ηελ 

(14) θαη ηελ (13) βιέπνκε φηη ζεκείν πνπ ε θακππιφηεο ηνπ ρψξνπ έγηλε 

κεδέλ ε δχλακε είλαη ζηαζεξή θαη ίζε κε: 

k

c
Fo

8

4

      (15) 

ε δηεχζπλζή ηεο είλαη πξνο ην r=o ελψ ζε θάζε άιιν ζεκείν είλαη: 

   2
4

4
2

r
k

c
F      (16) 

φπνπ ε ε είλαη ε ε ζην r ή αθφκα κε αληηθαηάζηαζε ζηελ (11) έρνκε: 
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ε (17) επίζεο καο πεξηγξάθεη πνιχ θαιά  ηελ ζπκπεξηθνξά ηεο θακππιφηεηαο 

R γηα  
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4

  έρνκε R<o 

   
k

c
F

8

4

  έρνκε R=o    (18) 

   
k

c
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8

4

  έρνκε R>o 

επεηδή ε r ππεηζέξρεηαη πςσκέλε ζηε β΄ δχλακε δελ παίδεη θαλέλα ξφιν γηα 

ην πξφζεκν ηεο R παξά κφλν γηα ηελ απφιπην ηηκή ηεο. 

Αληίζεηα ην πξφζεκν ηεο R φπσο θαίλεηαη θαζνξίδεηαη κνλνζήκαληα απφ ην 

κέηξν F  ηεο δπλάκεσο αληηθαζηζηψληαο ζηηο αληζφηεηεο (18) ηελ (16) έρνπκε 

αλάινγεο εθθξάζεηο γηα ηελ ππθλφηεηα. 

δει.  
2

4 1

32

3
)(

rk

c
r


   , R<o 

2

4 1

32

3
)(

rk

c
r


   , R=o    (19) 

2

4 1

32

3
)(

rk

c
r


   , R>o 

   

 (ε=pc
2 
, ε ε ππθλφηεηα ελεξγείαο  p ε ππθλφηεηα κάδαο φηαλ ε p αθίλεηε) πνπ 

καο ιέεη φηη γηα νπνηνδήπνηε r αλ ηθαλνπνηείηαη ε (19), δει. κηα απφ ηηο 3 

ζρέζεηο, ηζρχεη ε αλάινγε ζρέζε γηα ηελ θακππιφηεηα R δειαδή ζε θάζε 

απφζηαζε r αληηζηνηρεί κηα θξίζηκε ππθλφηεηα ε(r) πνπ κεδελίδεη ηελ 

θακππιφηεηα R ηνπηθά, δειαδή ε ππθλφηεηα θαη ε απφζηαζε κε ηε ζρέζε πνπ 

ηηο ζπλδέεη απνηεινχλ έλα θξηηήξην ηεο θακππιφηεηαο R (απφζηαζε ελλννχκε 

ηελ απφζηαζε απφ ην θέληξν έιμεσο). 



 

36 

 

Αθφκα ζπγθξίλνληαο ηηο εμηζψζεηο (8) θαη (12) βιέπνκε φηη πνηέ ε ro δελ 

κπνξεί λα γίλεη ζχλνξν ηεο θαηαλνκήο γηαηί ηφηε ζα είρακε έλα ζχλνξν πνπ 

δελ ζα ηθαλνπνηνχζε ηελ ζπλζήθε ηνπ ζπλφξνπ pb=o γηαηί pb≠o πξάγκα πνπ 

ζεκαίλεη φηη πάληα χιε ζα βξηζθφηαλ ζπγθεληξσκέλε ζε r>ro πξάγκαηη 

ζέηνληαο εb=εo  θαη αληηθαζηζηψληαο ζηελ (8) έρσ ιχλνληαο σο πξνο rb φηη: 

ob rr
3

2
  δει. φηαλ εb=εo ηφηε 

rb > ro      (20) 

αθφκε απφ ηελ (3) έρσ   























b

b
r

rc

kM
ur

rc

km
u

22

2
1

2
1   φπνπ Μ ε 

νιηθή κάδα ηνπ ζπζηήκαηνο θαη βιέπσ φηη γηα 
2

2

c

kM
rb  ηφηε oe br 

 )(  δειαδή 

oeg b

b

r

r 
 )(11

)(

  θαη 
)(

11 )( br

b erg
  δειαδή ε κεηξηθή ηνπ ρψξνπ σο πξνο 

ηελ δηεχζπλζε ηεο αθηίλαο r παξνπζηάδεη κε νκαιή ζπκπεξηθνξά ζην ζεκείν 

2

2

c

kM
rb   ηελ ηηκή απηή ηεο αθηίλαο νλνκάδνπκε αθηίλα βαξχηεηαο ηνπ 

ζψκαηνο ή αθηίλα Schwarzschild θαη ζπκβνιίδνπκε κε rg(rgravitations )βιέπνπκε 

φκσο επίζεο φηη ε πξαγκαηηθή κε νκαιή πεξηνρή (R=o) βξίζθεηαη ζε ιίγν 

κηθξφηεξε απφζηαζε 
2

3

c

kM
ro  αλ πάξνπκε ζχλνξν ηελ rg  αθνχ ε κε 

νκαιφηεηα ηεο κεηξηθήο καο δείρλεη έλα φξην αιιά ην νπνίν είλαη εθηθηφ γηα 

ηελ χιε ελψ ε (20) εμίζσζε θαη νη ζρέζεηο obob rr    (άηνπν) καο 

δείρλεη πσο ε ro είλαη πάληα αλέθηθηε γηα ηελ θαηαλνκή.  Αλ ην εμεηάζνπκε 

έρνπκε. 

1) Μηα ηθαλνπνηεηηθή ππφζεζε πνπ λα αληηπξνζσπεχεη ηα παξαπάλσ είλαη 

φηη κεηαμχ rg θαη ro κεζνιαβεί θινηφο νκνγελήο αθνχ ob   ή φρη νκνγελήο κε 

πεξηνρή ππθλνηήησλ 
2

4 1

8
g

g
rk

c


   κέρξη 

2

4 1

32

3

o

g
rk

c


   αιιά επεηδή 

ogog rr  
3

2
 νπφηε κάιινλ ν θινηφο πξέπεη λα είλαη νκνγελήο θαη ζηελ 

πεξηνρή ηνπ νπνίνπ ε θακππιφηεο R κεδελίδεηαη παληνχ. 

2) Απφ κηα άιιε άπνςε αλ ππνζέζνπκε φηη ν ρψξνο δελ «ζπάδεη» κεηαμχ 

rg,rν πξέπεη λα ζέζνπκε rg =rν νπφηε βξίζθνπκε b
4

3
 δειαδή γηα λα θζάζεη 

ε χιε ζηελ αθηίλα rν =rg  παξνπζηάδεη έιιεηκκα ππθλφηεηαο κάδαο ην b
4

1
 

δειαδή 
2

4 1

32
grk

c


   απφ ηελ (13) βιέπνπκε ηελ θπζηθή εμήγεζε απηνχ ηνπ 
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γεγνλφηνο φηη δειαδή ε πίεζε ζην ζχλνξν πξέπεη λα είλαη ob pop   αιιά 

o
rk

c
p

o

b 
2

4 1

32
(αθνχ or ).  Γηα λα κεδεληζηεί ινηπφλ ε πίεζε ζην ζχλνξν 

αθηηλνβνιείηαη ε ΓΔ ππφ κνξθή θπκάησλ βαξχηεηαο ψζηε ε πίεζε ηεο 

αθηηλνβνιίαο λα εμνπδεηεξψζεη ηελ Po  δεκηνπξγψληαο 

 
i

oio oPPPP . .  H Pαθη είλαη ε ππθλφηεηα ελεξγείαο ηνπ 

αθηηλνβνινπκέλνπ πνζνχ ελεξγείαο δειαδή g

g
w

dV

dW
P   θαη είλαη 

owg  (ην ίζνλ ηζρχεη κφλν φηαλ δελ έρνκε πεδίν βαξχηεηαο δειαδή νχηε 

χιε). 

Απφ ηελ θιαζηθή θπζηθή κπνξνχκε λα πξνζεγγίζνπκε κε ρξήζε ησλ 

Νεπηψλεησλ ηχπσλ ηνπ πεδίνπ ψζηε λα εμεηάζνπκε ηνλ ηξφπν απηήο ηεο 

εμαυιψζεσο θαη αθηηλνβνιίαο. 

Έρνκε γηα ηελ ππθλφηεηα ελεξγείαο ηνπ πεδίνπ βαξχηεηαο  2
8

1




k
wg


 

φπνπ Φ ην δπλακηθφ (Νεπηψλεην) θαη ακέζσο θαίλεηαη πσο ε πνζφηεηα είλαη 

αξλεηηθή ( owg   αλ  ,  owg ζηαζ. αιιά επεηδή γηα Φ=ζηαζ. 

αληηθαζηζηνχκε ην 


κε ίζνλ ηνπ g


 ηελ επηηάρπλζε ηεο βαξχηεηαο γηα Φ= 

ζηαζ.≠ν  έρνπκε og
k

wg  2

8

1


θαη πάιη owg  νπφηε oowg  ). 

Με βάζε ηνπο ηχπνπο ηεο δηαλπζκαηηθήο αλαιχζεσο θαη ηελ θιαζηθή ζρέζε  

k42 


 γηα ηε ζθαηξηθά ζπκκεηξηθή πεξίπησζε πνπ κειεηάκε έρνπκε: 

    22

2/

2

8

1

8

1 

kk
wg


 

 

   
 2

1

8

1 2

2/

2


k
wg      (21) 

κε ηε βνήζεηα ηνπ ηχπνπ 
 
 

)(
,

,

)(

xdV
xxr

xx
k

xv





 









 πνπ νξίδεη ην δπλακηθφ Φ 

έρσ: 
 

   
   211

)( )( 221

112 )(
,,

,

2

xdVxdVxdV
xxrxxr

xx
k

xv xv






 
  




 

απ’ φπνπ ππνινγίδσ ηνλ πξψην πξνζζεηέν ηνπ δεμηνχ κέινπο ηεο (21) θαη 

έρσ: 


2

122  rkwg      (22) 

ν β  ́ φξνο φξνο ηνπ δεμηνχ κέινπο ζα είλαη ην πνζφλ ηεο αθηηλνβνινπκέλεο 

δπλακηθήο ελεξγείαο ππφ κνξθή πεδίνπ ελψ ν α  ́φξνο αζξνίζκαηνο ζα είλαη 
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ην πνζφλ ηνπ δπλακηθνχ ηνπ πεδίνπ πνπ νθείιεηε ζηελ Γξ θαη αθνχ ε Γξ 

έπαςε λα ππάξρεη ζαλ χιε αθηηλνβνιείηαη θαη απηφ αθαηξνχκελν απφ ηελ 

ελέξγεηα ζρεκαηηζκνχ ηεο ζθαηξηθήο θαηαλνκήο. 

Η ζρέζε (22) είλαη γεληθή θαη αθνξά ζε νπνηνδήπνηε r θαη ξ ηεο θαηαλνκήο 

άξα εθαξκφδνληαο ηελ (22) γηα ηελ πεξίπησζε ηεο ro  έρνκε: Γξg+po=o ιφγσ 

ηεο (22):      
2

122

og rkw  

επίζεο επεηδή: bo pp
4

3
     bpp

4

1
  

                22

16

7
)( bpp   

άξα έρσ επεηδή: 
2

2

2

1

8
b

b
b

rk

c

c
p




  θαη  ob rr   

θαη 
2

4 1

32
b

o
rk

c
p


  απφ ηελ (13) 

θαηαιήγνπκε:  

48

251

32
)(

1

88

31

816

7
22

4

2

2
2

2

2

2
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Γειαδή κεγαιχηεξν θαηά 
48

1
 απφ ην 

2

1
 πνπ αληηζηνηρεί ζηελ αθηίλα 

Schwarzschild gr  ε δηαθνξά απηή αλ θαη πνιχ κηθξή αθνχ πξνζεγγίζακε 

ξειαηηβηζηηθέο θαηαζηάζεηο κε θιαζηθφ ηξφπν φκσο δελ είλαη ακειεηέα γηαηί 

νδεγεί ζε 
48

2c
  πνπ δελ είλαη θαζφινπ ακειεηέν, θαη επνκέλσο πάιη καο 

νδεγεί πξνο ηελ ππφζεζε (1) κηαο δψλεο-θινηνχ πνπ αληηζηνηρεί ζηελ 

δηαθνξά ησλ gr θαη or θαη ζηελ πεξηνρή ηεο νπνίαο αλαγθαζηηθά R=o αθνχ 

ήδε απφ ηελ gr  ε κεηξηθή έρεη αιινησζεί αλεπαλφξζσηα ( grr  δελ νξίδεηαη 

θαη γηα grr   ε κεηξηθή γίλεηαη ζεηηθφο αξηζκφο γηα ηελ r θαη αξλεηηθφο 

αξηζκφο γηα ηνλ ρξφλν t δειαδή ζηελ πεξηνρή grr   og 00   og 11 ελψ 2322 , gg  

παξακέλνπλ < ν). 

Απφ ηα παξαπάλσ θαίλεηαη φηη ην γεγνλφο φηη ππάμεσο ζψκαηνο κε ζχλνξν 

ηελ αθηίλα gr  δελ εκπνδίδεηαη απφ θαλέλα θπζηθφ λφκν ελψ αθξηβψο ην 

αληίζεην ζπκβαίλεη γηα ηελ or αιιά επεηδή ε δηαθνξά κεηαμχ ηνπο είλαη πνιχ 

κηθξή ζηελ νπζία καθξνζθνπηθά κπνξνχλ λα ζεσξεζνχλ φηη ηαπηίδνληαη θαη 

έηζη ζηα επφκελα δελ ζα γαλαγίλεη ιφγνο γηα ηελ or κηα θαη δελ ζ’ 

αζρνιεζνχκε πεξηζζφηεξν κε ηελ εζσηεξηθή δνκή ελφο αζηέξνο (πξάγκα 
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άιισζηε ιίγν ή πνιχ κάηαην γηα κηα κειαλή νπή αθνχ αθφκα θαη 

πιεξνθνξίεο γηα ηελ επηθάλεηά ηεο δελ κπνξνχκε λα έρνπκε). 

ηελ νπζία φκσο ε or δελ ζπλδέεηαη κε θακηά απαγφξεπζε απφ θπζηθήο 

πιεπξάο αιιά απιψο ζπλδέεηαη κε αζπλήζηζηα κάιινλ θαηλφκελα 

αθηηλνβνιίαο βαξχηεηαο εμαυιψζεσο θαη πιήξνπο δεζκεχζεσο ησλ θσηεηλψλ 

αθηίλσλ πνπ απιψο ηελ κεηαηξέπνπλ ζε επίκαρν πεξηνρή ελψ αλ κεηξνχζακε 

ηνλ t ζηελ r θαη ηελ r ζηνλ t γηα grr   ηφηε ζα είρακε φηη γηα θάπνην gtt   

(θάπνηα ηηκή gt ) δελ ζα κπνξνχζακε λα κεηξήζνπκε ηνλ ρξφλν δειαδή gt  ζα 

έπαηδε έλαλ ξφιν παξφληα γηα καο πάληα. 

Σφηε ην «θξάγκα» gr  ηνπ ρψξνπ ζα γηλφηαλ ρξνληθφ αιιά ε κεηξηθε καο 

απφιπηα θαλνληθή θαη κηα θαη ην θσο πνηέ δελ ζα ζπλέδεε ηα grr   κε ηα 

grr  ν θφζκνο καο γηα grr   ζα ήηαλ απφιπηα θαλνληθφο φπσο θαη ν ηξφπνο 

πνπ ζα κεηξνχζακε ηα πξάγκαηα ζ’ απηφλ. 

Αθνχ ινηπφλ ζηα παξαπάλσ πξνζπαζήζακε απφ ην εζσηεξηθφ ελφο αζηέξνο –

ζψκαηνο λα δνχκε ηα πξάγκαηα ζηαηηθά θαη βξήθακε φηη «θηλνχκελνη» έηζη 

κέζα ζηελ χιε ζπλαληήζακε κηα πεξηνρή φπνπ θάζε άιιν παξά ηζνξξνπία 

κπνξνχζε λα ππάξρεη αλ φιε ε θαηαλνκή κάδαο πνπ εμεηάδακε είρε ζχλνξν 

απηήλ ηελ πεξηνρή θαη πνιχ πεξηζζφηεξν κηα πεξηνρή πην πέξα απφ απηήλ.  

Πέξα απφ ηηο ππνζέζεηο πνπ ζαλ παξαηεξεηέο θάλακε γηα λα κπνξέζνπκε λα 

εμεγήζνπκε ηα πξάγκαηα ην γεγνλφο πσο ζ’ απηήλ ηελ πεξηνρή ε πίεζε είλαη 

ζηαζεξή θαη πάληα δηάθνξε απφ ην κεδέλ ζεκαίλεη πσο αλ ήηαλ ζχλνξν ηεο 

θαηαλνκήο ζα έζπξσρλε πξνο ηα κέζα κε ζηαζεξή δχλακε φιε ηε κάδα ηεο 

θαηαλνκήο ψζηε ην ζχλνξν απηφ λα κελ κπνξεί πνηέ λα γίλεη ζχλνξν κηαο 

θαηαλνκήο ζε ηζνξξνπία (ζα γηλφηαλ έηζη αλ θαηά θάπνην ηξφπν ίζσο κε ηηο 

πξνεγνχκελεο ππνζέζεηο πνπ θάλακε κπνξνχζε λα κεδεληζηεί ε πίεζε ζ’ απηφ 

ην ζχλνξν αιιά ζα απαηηνχζε ζπλερή αθηηλνβνιία πξάγκα ιίγν απίζαλν γηα 

πεπεξαζκέλεο θαηαλνκέο κάδαο). 

Αο παξαθνινπζήζνπκε ινηπφλ ηψξα πέξα απφ ηελ ζηαηηθή καο δηεξεχλεζε 

ηελ ρξνληθή εμέιημε ησλ πξαγκάησλ πνπ νπζηαζηηθά καο ελδηαθέξεη κηα θαη 

απφ έλα ζεκείν θαη πέξα ηίπνηα ζηαηηθφ δελ κπνξεί λα ππάξρεη γηα έλαλ 

αζηέξα κε κάδα >1,2m⊙ κέρξη ηελ εμάληιεζε ησλ ππξεληθψλ ηνπ θαπζίκσλ. 

Θεσξψληαο ζθαηξηθή ζπκκεηξία θαη κε ιακβαλνκέλεο ππ’ φςε ηεο 

πεξηζηξνθήο ηνπ αζηέξνο έρνπκε: 

Η πην γεληθή ζθαηξηθά ζπκκεηξηθή κνξθή ηνπ ds
2 
 είλαη: 

 ))(sin,(),( 22222  ddtrkdrtrhds  

drdttrdttr ),(),( 2  . 

Έρνληαο απφ ηε ζεσξία ηεο ζρεηηθφηεηαο ηελ ειεπζεξία ηεο εθινγήο ηνπ 

ζπζηήκαηνο αλαθνξάο κε ηνλ πεξηνξηζκφ λα κελ αληηβαίλεη ζηελ αξρηθή κνπ 
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ππφζεζε ηεο ζθαηξηθήο ζπκκεηξίαο ή ην απηφ λα κελ αιινηψλεη ηελ ζθαηξηθή 

ζπκκεηξία ηνπ ds
2 
έρσ φηη κπνξψ λα επηιέμσ ζχζηεκα  

),(1 trfr    ),(2 trft   

κε f1 f2 νπνηεζδήπνηε ζπλαξηήζεηο ησλ ),( tr   ηφηε δηαιέγνληαο έηζη ψζηε 

α(r,t)=o θαη k(r,t)=-r
2 

(πνπ ζεκαίλεη πσο ην κήθνο πεξηθεξείαο ελφο θχθινπ 

κε θέληξν ηελ αξρή ησλ αμφλσλ ζα είλαη 2πr). 

Θέηνληαο etrh ),(   vetr ),(  έρσ: 

)(sin 2222222  ddrdredtceds v   
veg 00   eg 11  2

22 rg   22

33 sinrg   
veg 00   eg11   222  rg     2233 sin rg  

ππνινγίδσ ηα ζχκβνια ηνπ Christoffel 

2

1

11


            

2

0

10

v
             cossin2

33   

ve  

2

0

11


       re1

11       ve
v 

 

2

1

00  

 

r

13

13

2

12      cot3

23       
2

0

00

v
  

2

1

10


       er 21

33 sin  

φπνπ φια ηα άιια i

k  είλαη κεδέλ εθηφο απφ εθείλα πνπ αληηζηνηρνχλ ζηνπο 

ίδηνπο θάησ δείθηεο κε ηε ζρέζε   i

k  απφ ηηο εμηζψζεηο ηνπ Einstein 

έρνπκε: 

ikikik T
c

k
RgR

4

8

2

1 
  

ππνινγίδνπκε ηηο κεηθηέο ζπληζηψζεο k

iT  ηνπ ikT  

224

118

rrr
eT

c

k o

o 
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r
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1
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118
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veT
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φπνπ • ζεκαίλεη 
tc


 θαη r ζεκαίλεη 

r


ελψ νη άιιεο ζπληζηψζεο ηνπ k

iT  

εμαθαλίδνληαη εθ ηαπηφηεηνο ίζεο κε κεδέλ. 

Έμσ απφ ηελ φιε ζην θελφ παίξλνπκε ηελ εμσηεξηθή ιχζε ηνπ Schwarzschild  

r
ee v   1     (27) 

θαη κε ηελ απαίηεζε ζε κεγάιεο απνζηάζεηο νη εμηζψζεηο πεδίνπ ηελ 

Νεπηψλεηα πξνζέγγηζε έρνπκε: 

rc

km
ee v

2

2
1     (28) 

φπνπ ε βαξπηηθή αθηίλα 
2

2

c

km
rg   θαη έρνπκε ηελ κνξθή ηεο κεηξηθήο 

Schwarzschild 

 

)(sin

1

1 2222
2

22222  ddr

r

r

dr
dtcdtc

r

r
ds

g

g
























  

κε νινθιήξσζε ησλ παξαπάλσ εμηζψζεσλ έρνπκε: 
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θαη απφ ηελ ζρέζε  

   oTeTTgT oo
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αθαηξψληαο ηηο εθθξάζεηο γηα ηα  o

oT  θαη  1

1T  έρνπκε ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ 

έθθξαζε ηνπ ηαλπζηή θηλεηηθήο ελεξγείαο 
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επεηδή γηα r  ε κεηξηθή κεηαπίπηεη ζε γαιηιατθή έπεηαη r , 

oov  , άξα γηα φιν ην δηάζηεκα  v  θαη επεηδή ov   ή 1ve  

ε κάδα ηνπ ζπζηήκαηνο βξίζθεηαη drrT
c

m
o

o

o

2

2

4






 φπνπ ∝ ε αθηίλα ηεο 

ζθαηξηθήο θαηαλνκήο. 

Δπεηδή o

oT  έρνπκε: 

drr
c

m
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θαη παξαηεξνχκε επεηδή ν πξαγκαηηθφο φγθνο ηνπ άζηξνπ είλαη 
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drerv
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 224


  

φηη drerdV 224


  θαη φηη αλ νινθιεξψζνπκε drer
c

m
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  22

2

4 




 

επεηδή  mme  1  

ε δηαθνξά mmm   θαλεξψλεη έλα έιιεηκκα κάδαο ηνπ ζψκαηνο 

νθεηιφκελν ζην πεδίν. 

Δπεηδή νη εμηζψζεηο ηνπ πεδίνπ δελ νινθιεξψλνληαη γηα ην εζσηεξηθφ ηνπ 

αζηέξνο παξά κφλν κε θάπνηα βνεζεηηθή ζρέζε ίζσο κηα εμίζσζε 

θαηαζηάζεσο βιέπνπκε πσο γηα ηελ πεξίπησζε βαξπηηθήο θαηαξξεχζεσο πνπ 

εμεηάδνπκε πιενλεθηεί λα ζέζνπκε p=o γηα ηελ πίεζε νπφηε βξηζθφκαζηε 

ζηελ πεξίπησζε ειεπζέξαο βαξπηηθήο θαηαξξεχζεσο ηεο χιεο θαη καο δίλεη 

έλα πνιχ αληηπξνζσπεπηηθφ κνληέιν αθφκα θαη φηαλ ε πίεζε δελ είλαη κεδέλ 

αιιά ε κάδα αξθεηά κεγάιε γηα λα πξνθαιέζεη θαηάξξεπζε. 

Υξεζηκνπνηνχκε ηελ δπλαηφηεηα κέζσ ησλ εμηζψζεσλ ηνπ Einstein φηαλ p=o 

λα είλαη δπλαηφλ λα απνθαηαζηήζνπκε ζπγρξνληζκφ παξάιιεια κε ηελ 

ζπκκεηνρή καο ζηελ θίλεζε ηεο χιεο (synchronous and comoving system).  

Σφηε έρνπκε κηα κνξθή ηνπ 2ds  

 22222),(222 sin),(  ddRrdRedcds RT    

ε ζπλάξηεζε ),( Rrr  νξίδεηαη έηζη ψζηε ην κήθνο ηεο πεξηθεξείαο θχθινπ 

πνπ γξάθεηαη κε θέληξν ηελ αξρή ησλ αμφλσλ λα είλαη 2πη.  Η R είλαη κηα 

spatial θαζαξά ζπληεηαγκέλε η είλαη ν αθξηβήο ρξφλνο (proper time) νη 

εμηζψζεηο ηνπ Einstein κε oT k

i   γηα θάζε ik,  εθηφο απφ o

oT  δίλνπλ κεηά 

ηνλ ππνινγηζκφ ησλ i

kT   θαη ηελ αληηθαηάζηαζε ζηηο  ikikik T
c

k
RgR

4

8

2

1 
  

orrrre   12 22       (29) 
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r
rr
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2

2 8
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1
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k
rrr

r
rrrrr
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e


 

   (31) 

orr  2        (32) 

φπνπ ∙ ζεκαίλεη 




c
θαη r ζεκαίλεη 

R


 ε (32) νινθιεξψλεηαη ακέζσο σο πξνο 

ηνλ ρξφλν θαη δίλεη: 

)(1

2

Rf

r
e




         (33) 

φπνπ f(R) θάπνηα ζπλάξηεζε ηνπ R  ε νπνία ηθαλνπνηεί ηελ ζπλζήθε  

oRf  )(1        (34) 
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αληηθαζηζηψληαο ηελ (33) ζηελ (29) έρνπκε: 

oRfrrr  )(2 2       (35) 

θαη νινθιήξσζε ηεο (35) δίλεη: 

r

R
Rfr

)(
)(2 
       (36) 

φπνπ θ(R) ηπραία ζπλάξηεζε ηνπ R θαη 






r

R
Rf

dr
c

)(
)(


       (37) 

απνδεηθλχεηαη (Landau) φηη ε ζπλάξηεζε r(r,R) πνπ πξνθχπηεη απφ απηήλ ηελ 

νινθιήξσζε κπνξεί λα γξαθεί ζε παξακεηξηθή κνξθή: 

)1(cosh
)(2

)(
 n

Rf

R
r


,   

 
)(sinh

)(2

)(
)(

2
3

nn
Rf

R
cRc 


  

γηα  f(R)>o       (38) 

 

ή  )cos1(
)(2

)(
n

Rf

R
r 





,   

 
)sin(

)(2

)(
)(

2
3

nn
Rf

R
cRc 





  

γηα  f(R)<o       (39) 

 

φπνπ )(R ηπραία ζπλάξηεζε ηνπ R.  Αλ f(R)=o έρνπκε: 

  3
2

3
1

)(
4

)(9



 cRc

R
r 








  

γηα  f(R)=o       (40) 

 

αιιά γηα νπνηαδήπνηε απφ ηηο παξαπάλσ πεξηπηψζεηο αληηθαζηζηψληαο ζηελ 

(31) ηελ (33) θαη απαιείθνληαο ηελ f(R) κε ηελ βνήζεηα ηεο (36) έρνπκε: 

24

)(8

rr

R

c

k










     (41) 

 

Απφ ηελ (35) βξίζθσ κηα πξνζεγγηζηηθή ζεκαζία ηεο  f(R).  Δπεηδή 

)(
2

1

2
)(2

2
2 Rf

r
rroRfrrr 


  πνιιαπιαζηάδνληαο επί 

2c
p


  ε 

ππθλφηεο έρσ: 

)(
2

1

2

2

Rpf
r

prpr 


  

πνπ κνπ ιέεη φηη ε )(
2

1
Rpf  είλαη έλα κέηξν ηεο εμσηεξηθήο πηέζεσο ζην 
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ζεκείν r (ε εμίζσζε κνηάδεη κε ηελ εμίζσζε ( 


  Ppgr
2

2

) γηα rg  ) 

άξα επεηδή έρσ ππνζέζεη    Pop  γηα θάζε ζεκείν θαη επνκέλσο 

κάιινλ  f(R)=o. 

Άξα ζέησ f(R)=o παξαδερφκελνο ηα παξαπάλσ θαη ηφηε έρσ ηελ παξακεηξηθή 

κνξθή ηεο r(R,η) (40), (ε ίδηα πξνζέγγηζε f(R)=o έγηλε θαη απφ ηνπο 

Oppenheimer θαη Snyder θαη αξγφηεξα πεξηιακβάλεηαη θαη ζε ρεηξηζκφ ηνπ 

Landau). 

Με βάζε ηελ ζρέζε κεηαζρεκαηηζκνχ ηεο κεηξηθήο δειαδή ηνπ κεηξηθνχ 

ηαλπζηή έρσ:  

m

m

ki
ik g

x

x

x

x
g











 


 

θαη κεηαβαίλσ ζ΄έλα ζχζηεκα κε: 

 

)(sin 2222222  drdredtceds v   

 

βξίζθσ 
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)1( 211 reg    
212  rg  

2233 sin rg  
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 01  

πνπ ε ηειεπηαία κε νδεγεί ζε κνξθή 

)1(

1
22 rtc

ev

 
  

21

1

r
e


  

φπνπ επεηδή γηα κεγάια r πξέπεη λα κνπ δίλεη ηελ κεηξηθή Schwarzschild έρσ: 

r

r
r

g
2  φπνπ ελ γέλεη )(Rrr gg   

θαη  
2

22

1

1













r

r
tc

g

    πνπ κνπ θαζνξίδνπλ ηελ κνξθή ηνπ θ(R)=rg (R) φηαλ 

f(R)=o είλαη rg(R) γηαηί ε θαηαλνκή αιιάδεη ζπλερψο ζχλνξν θαζψο r→∞.  

Οινθιεξψλνληαο ηελ (41) έρσ: 
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m ε νιηθή κάδα ηνπ ζπζηήκαηνο επεηδή φηαλ ε ζθαίξα έρεη αθηίλα R=o ε 

rg=ν έρσ θ(ν)=ν θαη επνκέλσο )(
2

)(
2 og

tot
o Rr

c

km
R   φπνπ Ro  ην ζχλνξν ηεο 

θαηαλνκήο. 

Γηα θ(R) = ζηαζ.≠ ν έρνπκε ε=ν έηζη ε κνξθή θ(R)=o εθαξκφδεηαη ζηνλ θελφ 

ρψξν δειαδή πεξηγξάθεη ην πεδίν κηαο ζεκεηαθήο κάδαο ζηελ αξρή ησλ 

αμφλσλ ζην κε νκαιφ ζεκείν ηεο κεηξηθήο.  Δπεηδή νη εμηζψζεηο (38) (39) 

(40) πεξηγξάθνπλ ηφζν θαηάξξεπζε φζν θαη έθξεμε ηεο ζθαίξαο (αλάινγα κε 

ηελ πεξηνρή ηηκψλ ηεο παξακέηξνπ ε) είλαη θαη νη 2 πεξηπηψζεηο εμ’ ίζνπ 

ζθηθηέο απφ πιεπξάο εμηζψζεσλ πεδίνπ. 

Γηα ηελ ππφςε πεξίπησζε ηεο ζπκπεξηθνξάο αζηαζνχο καδηθνχ αζηέξνο πνπ 

θαηαξξέεη ππφ ηελ επίδξαζε ηεο βαξχηεηφο ηνπ ειεπζέξσο (p=o) έρνπκε φηη ε 

θαηάξξεπζε ζπκβαίλεη θαζψο )(Rro  θαη ζηε ζηηγκή )(Rro ε κάδα κε 

αθηηληθή ζπληζηψζα R θζάλεη ζην θέληξν.  Δίλαη θπζηθφ   )(R . 

Η εζσηεξηθή θαηάζηαζε ηεο ζθαίξαο θαηά ηελ θαηάξξεπζε πεξηγξάθεηαη 

φκνηα θαη γηα ηηο 3 εμηζψζεηο (38),(39),(40) κε ηηο εθθξάζεηο: 
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)(9
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            (43) 

 

φηαλ    

πνπ ζεκαίλεη φηη ζην ζχζηεκα πνπ ρξεζηκνπνηνχκε πνπ θηλείηαη κε ηελ χιε 

έρνπκε φηη: θαζψο νη αθηηληθέο ζπληζηψζεο ηείλνπλ ζην κεδέλ νη 

εθαπηνκεληθέο ηείλνπλ ζην άπεηξν θαη αληίζηξνθα φηαλ νη αθηηληθέο ηείλνπλ 

ζην άπεηξν, νη εθαπηνκεληθέο ζπληζηψζεο ηείλνπλ ζην κεδέλ 

ε έθθξαζε 
 























 cccR

R

c

k

)(3

)(28
4

    (44) 

δείρλεη πσο ε   θαζψο    δειαδή ε ππθλφηεηα απμάλεη ρσξίο φξην 

δειαδή βιέπνπκε φηη φιε ε κάδα θαηαξξέεη πξνο ην θέληξν (η=ν) ελψ θαηά 

ηελ ρξνληθή ζηηγκή )(R γηα θάζε R ε αληίζηνηρε κάδα πεξλά ζηελ νξηαθή 

θαηάζηαζε   or  . 

Δπεηδή ελδηαθεξφκαζηε γηα ηνλ νιηθφ ρξφλν ηεο θαηαξξεχζεσο ζεσξνχκε ηνλ 

εμσηεξηθφ θινηφ ηεο ζθαίξαο πνπ θαηαξξέεη ηφηε φια ηα ζσκάηηα, δειαδή ε 

χιε, ηνπ θινηνχ θζάλνπλ ζην θέληξν ζπγρξφλσο. 

Σφηε ζέησ .)(  R  ηφηε ε κεηξηθή ζην εμσηεξηθφ ηεο ζθαίξαο έρεη 

δηαθνξεηηθφ ραξαθηήξα θαη έρσ ηηο εθθξάζεηο: 
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      (47) 

πνπ κνπ δείρλνπλ φηη θαη νη αθηηληθέο θαη νη εθαπηνκεληθέο απνζηάζεηο 

ηείλνπλ ζην κεδέλ κε ηνλ ίδην λφκν   3
2

.~  cc  ελψ ε ππθλφηεηα ηείλεη ζην 

άπεηξν   2.~   cc . 

Απφ ηελ (47) κε αξρή ησλ ρξφλσλ γηα θάπνηα αξρηθή ηηκή ηεο ππθλφηεηαο 

   ,     

έρσ   
.6

1







kp

      (48) 

 

Σέινο ζεσξψληαο φηη ζηελ αξρή θάπνηα ζεκεηαθή κάδα βξηζθφηαλ ζηελ ζέζε 

r=o δειαδή κηα ζεκεηαθή κάδα θαηείρε ην θέληξν ηεο θαηαλνκήο ηφηε πξέπεη 

λα κεηαηξέςνπκε έηζη ψζηε .)(   grR  θαη ζέηνληαο  

 2/1

1
)(

grR
Rf
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  2
3

)(
2



 Rfrc g
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R
r

r

r

g

g

g

cos11
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    (51) 

θαη  )sin(1
2

1
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3

2

2

nn
rg

R
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c

g









 


   (52) 

 

κε 2 no ν η ειαηηψλνληαη κφληκα  φηαλ ε η απμάλεη απφ ην ν πξνο θάπνηα 

κέγηζηε ηηκή ελψ ε r κπνξεί λα ιάβεη ηηκέο maxrro  . 

ην ζρήκα θαίλνληαη νη θακπχιεο ACB, A’C’B’ πνπ αληηζηνηρνχλ ζε r=o 

(n=2π θαη n=o ηεο παξακέηξνπ). 

Οη θακπχιεο ΑΟΑ’ θαη ΒΟΒ’ αληηζηνηρνχλ ζηελ ζθαίξα Schwarzschild r=rg 

ηεο ζεκεηαθήο κάδαο.  Μεηαμχ ησλ A’C’B’ θαη A’ΟB’ είλαη ε ρσξνρξνληθή 

πεξηνρή φπνπ κφλν θίλεζε απφ ην θέληξν πξνο ηα έμσ είλαη δπλαηή, ελψ ην 

κεηαμχ ACB θαη ΑΟΒ ηκήκα είλαη πεξηνρή φπνπ κφλν θίλεζε πξνο ην θέληξν 

είλαη δπλαηή. 
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Η θνζκηθή γξακκή ελφο ζσκαηίνπ πνπ βξίζθεηαη ζε εξεκία σο πξνο απηφ ην 

ζχζηεκα είλαη κηα επζεία γξακκή R=ζηαζ.  αξρίδεη απφ r=o (ζεκείν a) ηέκλεη 

ηελ ζθαίξα Schwarzschild ζην ζεκείν b θηάλεη ζηε κεγίζηε ηνπ απφζηαζε 









 1

2

2

max
rg

R
rgr  ζε ρξφλν η=ν θαη κεηά αξρίδεη πάιη λα πέθηεη πξνο ηελ 

ζθαίξα Schwarzschild ηελ ζπλαληά ζην ζεκείν c θαη θζάλεη πάιη ζην r=o 

(ζην ζεκείν d) ζε ρξφλν 

2/3

2

2

1
2 










rg

R
rg


 . 

Σν ζχζηεκα αλαθνξάο απηφ θαίλεηαη λα είλαη πιήξεο γηαηί θαη ε αξρή θαη ην 

ηέινο θάζε θνζκηθεο γξακκήο βξίζθνληαη ή πάλσ ζηελ πξαγκαηηθή 

singularity r=o ή ζην άπεηξν (άμνλαο R πξαθηηθά ελλννχκε maxr ). 

Η κεηξηθή Schwarzschild θαιχπηεη κφλν ην ηκήκα δεμηά ησλ ΒΟΑ’ ή 

αξηζηεξά ηνπ ΑΟΒ’ (δειαδή ηα grr  ). 

Έηζη κε ηνλ παξαπάλσ ηξφπν ζεσξψληαο βιέπνπκε φηη αληηζηξέθνληαο ηνλ 

ρξφλν ζε κηα βαξπηηθή θαηάξξεπζε έρνπκε κηα έθξεμε (πεξηνρή   θάησ 

ηνπ άμνλνο R). 

Αθφκα φηη παξ’ φιν φηη θάζε καο πιεξνθνξία ζηακαηά κέρξη ηελ ζθαίξα 

Schwarzschild φκσο απηφ δελ εκπνδίδεη ηελ χιε λα θζάζεη ζηελ πξαγκαηηθά 
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ρσξνρξνληθά κε νκαιή πεξηνρή ηνπ r=o θαη κάιηζηα ζε πεπεξαζκέλν ρξφλν 
2/3

2

2

1
2 










rg

R
rg


 γηα ηνλ εαπηφ ηεο.  Αληίζεηα έμσ απφ ηελ θαηαξξένπζα χιε 

βιέπεη ηνλ ρξφλν λα απεηξίδεηαη θαη αληηκεησπίδεη ην θξάγκα ηεο ζθαίξαο 

Schwarzschild θαη ηνπ «παγσκέλνπ» ρσξνρξφλνπ γεληθφηεξα.  Δίλαη θαλεξφ 

πσο ην παξαπάλσ ζχζηεκα θαη ε κεηξηθή πνπ αληηζηνηρεί ζηηο εμηζψζεηο (49)-

(52) θαη ζην ρ. 2 απνηεινχλ επίζεο θαη ηελ πιήξε κεηξηθή ηνπ πεδίνπ 

βαξχηεηαο κηαο ζεκεηαθήο κάδαο θαη επνκέλσο  δείρλνπλ θαη έλαλ ηξφπν κε 

ηνλ νπνίν ε ίδηα ε  «singularity» «βιέπεη» ηα πξάγκαηα. 

Οη πξνεθηάζεηο ηνπ γεγνλφηνο απηνχ φκσο αλήθνπλ ζε γεληθφηεξν πιαίζην 

πνπ πξέπεη λα ηνπνζεηεζεί κεηά ηελ  παξάγξαθν γηα ηηο κειαλέο νπέο. 

Πξνο ην παξφλ αο ζηαζνχκε ζην γεγνλφο φηη ε χιε θαηαξξέεη ζ’ έλα άζηξν 

m>1,2m⊙ θαη είδακε ζε κηα πξνζέγγηζε φπνπ ε πίεζε δελ ιήθζεθε ππ’ φςε 

(p=o) νχηε ε πεξηζηξνθή ηνπ άζηξνπ (ζθαηξηθή ζπκκεηξία) φηη ην άζηξν 

(γεληθά ε θαηαλνκή ηεο κάδαο κε ζθαηξηθή ζπκκεηξία) ηείλεη ηφηε πξνο κηα 

θαηάζηαζε κεδεληθήο αθηίλαο θαη απείξνπ ππθλφηεηαο πνπ ηεο έρεη δνζεί 

δηεζλψο ην πνιχ ραξαθηεξηζηηθφ φλνκα singularity (κνλαδηθφηεηα) ή απφ ηε 

καζεκαηηθή άπνςε κή νκαιφηεο ή αλψκαιν ζεκείν ιφγσ αθξηβψο ηεο εθεί 

αλαηξνπήο ησλ θπζηθψλ λφκσλ πνπ ζπλίζηαηαη ζε άπεηξεο δπλάκεηο 

βαξχηεηαο άπεηξε ππθλφηεηα, άπεηξε θακππιφηεηα ηνπ ρψξνπ θαη ε νπνία 

θαηάζηαζε, ιφγσ ηεο δηαξθνχο ππάξμεσο πηέζεσο πνπ δελ είλαη δπλαηφλ λα 

κεδεληζηεί ζην ζχλνξν ηεο ζθαίξαο Schwarzschild (εμίζσζε (13) γηα ην 

go rr
2

3
  πνπ είλαη πεξίπνπ go r ) αθ’ φηνπ ε χιε ηνπ ζψκαηνο πεξάζεη 

απηφ ην ζχλνξν )( gr , δελ είλαη δπλαηφλ λα απνηξαπεί. 

Η βηαηφηεηα ηνπ θαηλνκέλνπ ηεο βαξπηηθήο θαηάξξεπζεο κπνξεί λα 

πξνζεγγηζζεί απφ ηελ εμίζσζε (48) γηα ηνλ ρξφλν εληφο ηνπ νπνίνπ 

ζπκβαίλεη: 
p

o

1
63,81     p ε αξρηθή ππθλφηεηα ηνπ εμσηάηνπ θινηνχ ηνπ 

αζηέξνο ζε  gr/cm³ θαη or  ζε sec. Δλψ κηα κεηαηξνπή ηνπ ηχπνπ ζπλαξηήζεη 

ηεο αθηίλαο καο δίλεη απφ ηελ ζρέζε (8) γηα ην ζχλνξν ηεο θαηαλνκήο (αθηίλα 

ηνπ αζηέξνο) 
c

rb
o

3

2
  φπνπ )( boundaryb rr  ε αθηίλα ηνπο αζηέξνο. Σφηε βξίζθνκε 

φηη έλαο αζηέξαο κε ηελ αθηίλα ηνπ ειίνπ ζα θαηάξξεε εληφο ρξφλνπ  ην ≃ 

0,28 sec θαη επεηδή ε αιιειεπίδξαζε ηεο χιεο θαη ε δηάθνξνο ηνπ κεδελφο 

πίεζε επηηαρχλνπλ ην θαηλφκελν ελψ ε πεξηζηξνθή ηνπ αζηέξνο ηνπ 

θαηαζηξέθνπλ ηελ ζθαηξηθή ζπκκεηξία ζα είρακε πνιχ κηθξφηεξν ρξφλν 

(ηειεπηαίεο γλψκεο ηνλ πξνζδηνξίδνπλ ζε ρηιηνζηά ηνπ sec) θαη αζχκκεηξε 
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θαηάξξεπζε σο πξνο ηηο δηάθνξεο δηεπζχλζεηο θαηά ηνλ άμνλα πεξηζηξνθήο 

θαη ιηγφηεξν ηαρεία θαηά ηνλ ηζεκεξηλφ ηνπ αζηέξνο.  Πάλησο ζε 

νπνηαδήπνηε πεξίπησζε ε κέζε ηαρχηεηα θαηαξξεχζεσο c
rb

2

3



≃ 0,866c 

είλαη ηξνκαθηηθή θαη θαλεξψλεη επίζεο θαη ηελ φιε ρσξνρξνληθή δηαηαξαρή 

πνπ πξνθαιείηαη φρη κφλν απφ ην απνηέιεζκα (r=o) αιιά θαη θαηά ηε 

δηάξθεηα ηνπ θαηλνκέλνπ απηνχ. 

Καηαιήγνληαο θαη ζπλνςίδνληαο ηα παξαπάλσ έρνπκε φηη θαηαξξένληαο ε 

χιε ελφο αζηέξνο  καο δίλεη έλα ζψκα πνπ θάζε άιιν παξά αζηέξαο κπνξεί λα  

ζεσξεζεί πιένλ κηα θαη ε ζπξξίθλσζε ηνπ πέξα απφ ηελ αθηίλα 

Schwarzschild δελ επηηξέπεη νχηε ζην θσο νχηε ζε θακηά άιιε αθηηλνβνιία 

λα απνκαθξχλεηαη απφ απηφ θαη πνπ ηα κφλα «δείγκαηα» ππάξμεσο είλαη ε 

αζηακάηεηε ξνή χιεο πξνο απηφ θαη ε αθηηλνβνιία βαξχηεηαο ηνπ πνπ κπνξεί 

λα παξνκνηαζζεί κε κηα δηαδηδνκέλε ζην ρψξν θαη ζην ρξφλν ρσξνρξνληθή 

«αλσκαιία» εθθξαδφκελε κε ηελ πεξηνδηθή ή φρη κεηαβνιή ηεο 

θακππιφηεηαο ηνπ ρψξνπ ζε κεγάιεο απνζηάζεηο απφ ην ζψκα ππφ κνξθή 

θχκαηνο.  Έλα ηέηνην ζψκα ζαλ θη’ απηφ πνπ πεξηγξάςακε ακέζσο πξηλ είλαη 

κηα κειαλή νπή. 
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Δηζαγωγή* 
 

*Βιέπε: Σν ύκπαλ πνπ αγάπεζα-Δηζαγσγή ζηελ Αζηξνθπζηθή, Μάλνο Γαλέδεο θαη 

ηξάηνο Θενδνζίνπ, Δθδφζεηο Γίαπινο, Αζήλα 1999 
 

Αλ κεηά ηελ έθξεμε ελφο ππεξθαηλνθαλνχο θαη ηελ εθηφμεπζε κεγάιεο 

πνζφηεηαο χιεο ζηνλ κεζναζηξηθφ ρψξν, ε κάδα πνπ απνκέλεη είλαη 

κεγαιχηεξε απφ 3,2 ειηαθέο κάδεο (M>3,2Mν), ν αζηέξαο δελ κπνξεί λα 

ηζνξξνπήζεη νχηε σο ιεπθφο λάλνο νχηε σο αζηέξαο λεηξνλίσλ. Tφηε, επεηδή 

δελ ππάξρεη εζσηεξηθή πίεζε ηθαλή λα αληηζηαζκίζεη ηε ζπληξηπηηθή δχλακε 

ηεο βαξχηεηαο, ε θαηάξξεπζε ηνπ ππξήλα ηνπ ζα γίλεη ηφζν γξήγνξα, ψζηε 

ζα θαηαιήμεη ζε κηα ππέξππθλε θαηάζηαζε κε άπεηξε, ζεσξεηηθά, ππθλφηεηα. 

Tν βαξπηηθφ πεδίν πνπ απνκέλεη είλαη εμαηξεηηθά ηζρπξφ, ψζηε λα θαηαπίλεη 

φ,ηη βξεζεί ζηε γχξσ πεξηνρή, κέρξη κηα απφζηαζε απφ απηφ, πνπ απνθαιείηαη 

νξίδνληαο γεγνλόησλ. H θαηάζηαζε απηή νλνκάδεηαη κειαλή νπή ή καύξε 

ηξύπα (black hole), κηα νλνκαζία ηελ νπνία επηλφεζε ν Aκεξηθαλφο 

αζηξνλφκνο θαη θαζεγεηήο ζην Prinston John Archibald Wheeler, 

πξνθεηκέλνπ λα πεξηγξαθεί απηφ ην ηεξάζηηαο κάδαο θαη ππθλφηεηαο 

ζεκεηαθφ αζηξηθφ ζψκα*. 
----------------- 

* Φπζηθά, ε καχξε ηξχπα δελ είλαη θπξηνιεθηηθά κηα ηξχπα. H νλνκαζία ηεο πξνήιζε απφ 

ηε Γεληθή Θεσξία ηεο ρεηηθφηεηαο, αθνχ νη καχξεο ηξχπεο απνηεινχλ κηα εθπιεθηηθή θαη 

αλαπφηξεπηε πξφβιεςε ηεο ζεσξίαο απηήο, ζχκθσλα κε ηελ νπνία ην πεδίν βαξχηεηάο ηεο 

είλαη ηφζν ηζρπξφ, ψζηε ηα θσηφληα δελ κπνξνχλ λα δηαθχγνπλ· δειαδή ηα ζψκαηα απηά 

είλαη —θαη ζα παξακέλνπλ ζην εμήο γηα πάληα— αφξαηα, καχξα. Eπεηδή, ινηπφλ, 

απνξξνθνχλ νηηδήπνηε πξνζεγγίζεη ην ηζρπξφ βαξπηηθφ πεδίν ηνπο παξνκνηάδνληαη κε 

ηξχπεο.   
---------------- 

 

Tν πεδίν βαξχηεηαο ηνπ λεθξνχ απηνχ άζηξνπ είλαη ηφζν ηζρπξφ, ψζηε νχηε 

αθηηλνβνιία νχηε άιια ζσκάηηα κπνξνχλ λα δηαθχγνπλ απφ απηφ θαη λα 

θηάζνπλ ζε καο. πλεπψο ε νλνκαζία καχξε ηξχπα νθείιεηαη αθξηβψο ζην 

γεγνλφο φηη ην βαξπηηθφ πεδίν ηεο είλαη ηφζν ηζρπξφ ψζηε δελ κπνξεί λα 

δηαθχγεη νχηε θαλ ην θσο. Γειαδή απηφ ην νπξάλην ζψκα είλαη ζθνηεηλφ, 

καχξν. Oη καχξεο ηξχπεο, ινηπφλ, ζα πξέπεη λα είλαη αφξαηεο. Η πξφβιεςή 

ηνπο έγηλε απφ ηε Θεσξία ηεο ρεηηθφηεηαο θαη θπζηθά ε δηαπίζησζε ηεο 

χπαξμήο ηνπο ζην δηάζηεκα γίλεηαη κφλν έκκεζα, ζπλήζσο απφ ηηο πνιχ 

κεγάιεο ηαρχηεηεο πνπ απνθηά ε χιε φηαλ πιεζηάδεη ζε κηα κειαλή νπή. Tα 

ηειεπηαία ρξφληα γίλνληαη πξνζπάζεηεο γηα ηνλ εληνπηζκφ ηνπο, αθνχ 

,ζχκθσλα κε ηηο ζεκεξηλέο ζεσξεηηθέο απφςεηο, καχξεο ηξχπεο πνιχ κεγάισλ 
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καδψλ —10
6

-10
9

 Mν— βξίζθνληαη ζην θέληξν θάζε ελεξγνχ γαιαμία ή 

θβάδαξ (βιέπε ζειίδα…). 

Aο παξαθνινπζήζνπκε φκσο πην αλαιπηηθά ηε βαξπηηθή θαηάξξεπζε ελφο 

άζηξνπ θαη ηε κεηαηξνπή ηνπ ζε καχξε ηξχπα.  

Kαζψο ην άζηξν θαηαξξέεη, ε αθηίλα ηνπ ζα θηάζεη θάπνηε ηελ ηηκή πνπ 

πξνζδηνξίδεηαη απφ ηε ζρέζε: 

    R=2.GM/c2 

 

φπνπ G=6,67x10
-8 gr

-1 cm
3 sec

-2

 ε παγθφζκηα ζηαζεξά ηεο βαξχηεηαο, M ε κάδα 

ηνπ αζηεξηνχ θαη c ε ηαρχηεηα ηνπ θσηφο.  
 

ηαλ ε αθηίλα ηνπ άζηξνπ θηάζεη απηή ηελ ηηκή, ε Θεσξία ηεο ρεηηθφηεηαο 

πξνβιέπεη φηη ην ηεξάζηην βαξπηηθφ πεδίν πνπ δεκηνπξγείηαη γχξσ απφ ην 

άζηξν δελ επηηξέπεη ζην θσο ηνπ λα μεθχγεη πέξα απφ ηα φξηα ηεο αθηίλαο ή, 

γηα λα ρξεζηκνπνηήζνπκε κηα αθξηβέζηεξε έθθξαζε, ην θσο ρξεηάδεηαη 

άπεηξν, ζεσξεηηθά, ρξφλν γηα λα πξνζεγγίζεη απηή ηελ απφζηαζε.  

H πξναλαθεξφκελε αθηίλα απηή νλνκάδεηαη αθηίλα Schwarzschild ηεο κάδαο 

M, ε νπνία ιφγσ θαηάξξεπζεο, αλ βξεζεί κέζα ζ’ απηφ ην φξην, γίλεηαη 

απηνκάησο αφξαηε. πλεπψο ε αθηίλα Schwarzschild είλαη ε θξίζηκε αθηίλα 

ζηελ νπνία πξέπεη λα ζπκπηεζηεί κηα κάδα ψζηε λα ζρεκαηίζεη κηα καχξε 

ηξχπα. H νλνκαζία ηεο νθείιεηαη ζηνλ ζπνπδαίν Γεξκαλφ αζηξνθπζηθφ Karl 

Schwarzschild (1873-1916), ν νπνίνο ζηηο αξρέο ηνπ 1916 κε ηε λέα, ηφηε, 

ζεσξία ηεο βαξχηεηαο ηνπ A. Einstein (1879-1955) ππνιφγηζε ηελ αθξηβή 

καζεκαηηθή έθθξαζή ηεο. 

Mεηά ηνλ K. Schwarzschild, ν δηάζεκνο Aκεξηθαλφο ππξεληθφο θπζηθφο 

Robert Oppenheimer (1904-1967) θαη ν ζπλεξγάηεο ηνπ Hartland Snyder, ην 

1939, απέδεημαλ ζεσξεηηθά φηη έλα άζηξν πνπ έρεη εμαληιήζεη ηα ππξεληθά 

ηνπ απνζέκαηα, φπσο γηα παξάδεηγκα έλαο αζηέξαο λεηξνλίσλ κε κάδα 

αξθεηέο ειηαθέο κάδεο, είλαη βέβαην φηη ζα θαηαξξεχζεη θαη ζα ζρεκαηίζεη 

κηα κειαλή νπή. 

χκθσλα κε ηελ αληίζηνηρε ζεσξία, ε ζθαηξηθή επηθάλεηα ε νπνία νξίδεηαη 

απφ ηελ αθηίλα Schwarzschild θαη θξχβεη απφ ηα κάηηα θάζε παξαηεξεηή ηελ 

αζηξηθή κάδα πνπ ζπλερίδεη λα θαηαξξέεη, νλνκάδεηαη νξίδνληαο γεγνλόησλ 

ηεο κειαλήο νπήο.  

ε κηα κειαλή νπή κε κάδα ίζε κε ηνπ Ήιηνπ καο —αλ κπνξνχζε βέβαηα λα 

ζρεκαηηζηεί— ε αθηίλα Schwarzschild ζα ηζνχηαη κε 2,95 Km, γηα κάδα ίζε 

κε εθείλε ηεο Γεο κφιηο 0,88 cm, ελψ γηα κηα γαιαμηαθή κάδα ίζε κε 10
12

 Mν 

ηζνχηαη κε 12 ε.θ. Aπηφ ζεκαίλεη φηη αλ νιφθιεξε ε κάδα ηνπ Ήιηνπ 

ζπζηειιφηαλ ηφζν, ψζηε λα ρσξέζεη κέζα ζ’ απηφ ην φξην, ηφηε ν Ήιηνο ζα 

ήηαλ απηνκάησο αφξαηνο απφ εκάο. Κάηη ηέηνην φκσο δελ ζα ζπκβεί, δηφηη, 
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φπσο έρνπκε αλαθέξεη ήδε, ε κάδα ηνπ Ήιηνπ δελ είλαη ηφζν κεγάιε ψζηε λα 

ηειεηψζεη ηελ αζηξηθή ηνπ δσή ζαλ κηα καχξε ηξχπα. 

H βαξπηηθή φκσο θαηάξξεπζε ηνπ αζηεξηνχ δελ ζηακαηά εδψ, αιιά 

ζπλερίδεηαη κέρξη λα ζπκβεί ην ινγηθψο αδχλαηνλ, λα ζπλζιηβεί δειαδή πξνο 

ην αηζζεηφ ηίπνηα, πέθηνληαο ζε έλα πνιχ πεξίεξγν ζεκείν ηεο καχξεο 

ηξχπαο, ηε ζεκεηαθή αλσκαιία (ζεκεηαθή ηδηνκνξθία).  

 

Σν ζεώξεκα ηνπ Penrose 

πσο απέδεημε ζεσξεηηθά ν R. Penrose, «αλ κηα κάδα είλαη ηόζν κεγάιε ώζηε 

θαηαξξένπζα λα ζρεκαηίζεη έλαλ νξίδνληα γεγνλόησλ, ηόηε ε βαξύηεηα 

αλαπόθεπθηα ζα δεκηνπξγήζεη κέζα ζ’ απηόλ κηα ρσξνρξνληθή αλσκαιία». Με 

βάζε ην πξνεγνχκελν ζεψξεκα ζεσξείηαη δεδνκέλν φηη ν νξίδνληαο 

γεγνλφησλ κηαο κειαλήο νπήο αγθαιηάδεη θαη πεξηβάιιεη πάληα κηα ζεκεηαθή 

ηδηνκνξθία. 

Η δηαπίζησζε απηή δεκηνχξγεζε κηα ζεηξά απφ εξσηήκαηα φπσο: 

1. Η ζεκεηαθή ηδηνκνξθία ηειηθά θαηαπίλεη θαζεηί πνπ πεξλάεη ηνλ νξίδνληα 

γεγνλφησλ ηεο κειαλήο νπήο; Η άπνςε απηή είλαη ε επηθξαηέζηεξε ζήκεξα, 

αιιά ρσξίο λα είκαζηε απφιπηα βέβαηνη. 

2. Τπάξρεη ηξφπνο ψζηε ην πιηθφ πνπ εγθισβίδεηαη κέζα ζηα φξηα ηνπ 

νξίδνληα γεγνλφησλ κηαο κειαλήο νπήο λα δηαθχγεη πξνο άιιεο πεξηνρέο ηνπ 

δηθνχ καο χκπαληνο, ή ελφο παξάιιεινπ κε απηφ; 

3. Πνηα είλαη ε θχζε θαη ε πεξαηηέξσ εμέιημε ηνπ πιηθνχ πνπ πέθηεη κέζα ζε 

κηα ζεκεηαθή ηδηνκνξθία; 

Πξψηνη νη Oppenheimer θαη Snyder έδσζαλ κηα θαηεγνξεκαηηθή απάληεζε 

ζηα πξνεγνχκελα εξσηήκαηα, ζηελ πεξίπησζε θαηάξξεπζεο ελφο κεγάιεο 

κάδαο, αιιά ηδαληθνχ, σο πξνο ηε θχζε θαη ηε δνκή θαη απνιχησο ζθαηξηθνχ 

άζηξνπ. Σφηε φπσο ππνινγίζηεθε: 

1. Κάζε πιηθφ πνπ εηζέξρεηαη κέζα ζηνλ νξίδνληα γεγνλφησλ, θαηαπίλεηαη 

απφ ηε ζεκεηαθή ηδηνκνξθία. 

2. Γελ ππάξρεη ηξφπνο δηαθπγήο ηνπ πιηθνχ κηαο καχξεο ηξχπαο πξνο άιιεο 

πεξηνρέο ηνπ δηθνχ καο ή ελφο άιινπ παξάιιεινπ χκπαληνο. 

3. Κάζε αληηθείκελν πνπ πεξλάεη απφ ηε ζεκεηαθή ηδηνκνξθία επηκεθχλεηαη 

θαηά ηε δηεχζπλζε ηεο θίλεζήο ηνπ θαη ζπξξηθλψλεηαη ζε πιάηνο 

απεξηφξηζηα, κε απνηέιεζκα λα θαηαζηξαθεί. 

Οη πξνεγνχκελεο απαληήζεηο βέβαηα έρνπλ κφλν ζεσξεηηθή ζεκαζία εθφζνλ 

νη αμησκαηηθά ηεζείζεο αξρηθέο πξνυπνζέζεηο δελ πεξηγξάθνπλ κηα 

πξαγκαηηθή αιιά κηα ζεσξεηηθή θαη καζεκαηηθά ηδαληθή κειαλή νπή. πσο 

απνδείρζεθε ζηε ζπλέρεηα, κηα νπή ζαλ απηή ησλ Oppenheimer θαη Snyder 

είλαη αζηαζήο, αθφκα θαη ζε πνιχ κηθξέο δηαηαξαρέο. 
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Σα παξάδνμα απνηειέζκαηα κηαο ζεκεηαθήο ηδηνκνξθίαο 

H ζεκεηαθή απηή αλσκαιία σο απνηέιεζκα ηεο Γεληθήο Θεσξίαο ηεο 

ρεηηθφηεηαο απνηέιεζε —απφ ηφηε πνπ βξέζεθε— ηε κεγαιχηεξε πξφθιεζε 

πξνο ηε ζχγρξνλε Φπζηθή. H ζεκεηαθή ηδηνκνξθία είλαη κηα πεξηνρή ηνπ 

ρσξνρξφλνπ φπνπ ε θπζηθή ζεσξία, δειαδή φιν ην ζχζηεκα ησλ θπζηθψλ 

λφκσλ θαη γλψζεσλ, παχεη λα ηζρχεη. Eδψ επηθξαηνχλ απείξσο κεγάιεο 

βαξπηηθέο δπλάκεηο πνπ δηαιχνπλ θάζε ζψκα, ην νπνίν θηάλεη εθεί, ζε 

ζηνηρεηψδε ζσκάηηα ηεο χιεο.  

Αιιά θαη πην πέξα, ηα πξσηφληα, ηα λεηξφληα, ηα θσηφληα θαη άιια 

ζηνηρεηψδε ζσκάηηα ζπκπηέδνληαη ζε άπεηξε ππθλφηεηα θαη νπζηαζηηθά 

παχνπλ λα ππάξρνπλ. Γειαδή παχνπλ λα ππάξρνπλ ηφζν ε κάδα φζν θαη ε 

ελέξγεηα ηνπ αζηεξηνχ. Πνχ πεγαίλνπλ φκσο;  

H απάληεζε είλαη ηφζν πεξίεξγε πνπ, αλ δελ ηε βιέπακε λα μεπξνβάιιεη 

κέζα απφ ηε Θεσξία ηεο ρεηηθφηεηαο, ζα πηζηεχακε φηη απνηειεί θεθάιαην 

βηβιίνπ επηζηεκνληθήο θαληαζίαο.  

H κάδα, ζχκθσλα κε θάπνηεο ζεσξεηηθέο απφςεηο (κειαλή νπή Schwarshild), 

κέζσ κηαο ηεηξαδηάζηαηεο γέθπξαο, ηεο γέθπξαο Einstein-Rosen 

(ζθνπιεθφηξππαο)*, ηαμηδεχεη θαη θαηαιήγεη ζ’ έλα θαηλνχξγην αιιά 

μερσξηζηφ χκπαλ πνπ ζπλππάξρεη κε ην δηθφ καο, ρσξίο φκσο λα γίλεηαη 

αληηιεπηφ απφ εκάο. Tν ηαμίδη βέβαηα ηεο αζηξηθήο κάδαο κέζσ ηεο γέθπξαο 

Einstein-Rosen δελ είλαη ηφζν απιφ, εθφζνλ ζα πξέπεη λα γίλεη κε ηελ 

ηαρχηεηα ηνπ θσηφο, γεγνλφο ην νπνίν απνθιείεη ε Θεσξία ηεο 

ρεηηθφηεηαο**, ηνπιάρηζηνλ φζνλ αθνξά ην αηζζεηφ ζηνλ άλζξσπν χκπαλ.  

-------------- 
* Oη αζηξνθπζηθνί έδσζαλ ζηε γέθπξα Einstein-Rosen ην φλνκα «ζθνπιεθφηξππα» ιφγσ 

ηεο ηζηνξίαο πνπ ρξεζηκνπνηνχζαλ νη Άξαβεο κπζηηθηζηέο πξνθεηκέλνπ λα πεξηγξάςνπλ ην 

κπζηήξην ηνπ ρξφλνπ. Oη Άξαβεο αλέθεξαλ: «Tν ζθνπιήθη, ηξππψληαο θαη ηξψγνληαο ην 

κήιν, παραίλεη κέρξη λα βγεη απφ ηελ άιιε πιεπξά, θη έηζη δελ ρσξάεη λα μαλαγπξίζεη απφ 

ηνλ ίδην δξφκν πξνο ηα πίζσ κέζα ζηε ζθνπιεθφηξππα...». 

** Απηφ ζπκβαίλεη βέβαηα ζηελ πεξίπησζε πνπ ε χιε δηαηεξεί ηηο θπζηθέο ηδηφηεηέο ηεο, 

έηζη φπσο απηέο πεξηγξάθνληαη απφ ην ζχζηεκα ησλ γλσζηψλ θπζηθψλ λφκσλ. Κάηη ηέηνην 

φκσο γλσξίδνπκε φηη δελ ηζρχεη. 
----------------- 
 

ην πιαίζην απηνχ ηνπ λένπ χκπαληνο, ζχκθσλα κε πνιινχο κειεηεηέο, ν 

ρξφλνο θαη ν ρψξνο, φπσο ηνπο αληηιακβάλεηαη ε αλζξψπηλε ινγηθή θαη 

εκπεηξία, παχνπλ λα ππάξρνπλ. Aπφ ηνλ λέν απηφ ρψξν έλαο θαληαζηηθφο 

ηαμηδηψηεο κπνξεί λα κεηαπεδήζεη, ζεσξεηηθά, άπεηξεο θνξέο ζην παξειζφλ ή 

ζην κέιινλ, ρσξίο λα δηαλχζεη θακηά ρξνληθή ή ρσξηθή απφζηαζε*. 
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----------------- 
* Mε απηφ ηνλ ηξφπν λεφηεξνη εξεπλεηέο θαη επθάληαζηνη κειεηεηέο ηνπ θφζκνπ ησλ 

άζηξσλ πηζηεχνπλ πσο ζα δνζεί ε ιχζε ζην αίληγκα ησλ δηαζηξηθψλ ηαμηδηψλ. Έηζη ν 

δηάζεκνο Aκεξηθαλφο αζηξνθπζηθφο Kip Thorne  νκηιεί γηα επηθνηλσλία απνκαθξπζκέλσλ 

ζεκείσλ ζην χκπαλ κέζσ ηεο «ζθνπιεθφηξππαο» θαη γηα αληηζηξνθή ηεο ξνήο ηνπ 

ρξφλνπ (time machines). 

-----------------  

 

Aπφ ην παξάιιειν απηφ χκπαλ ε κάδα ηνπ αζηεξηνχ κπνξεί, ζχκθσλα κε ηηο 

ίδηεο ζεσξεηηθέο απφςεηο, λα κεηαθεξζεί θαη πάιη ζην δηθφ καο χκπαλ, κέζσ 

κηαο αληηδηακεηξηθήο ζεκεηαθήο αλσκαιίαο ηνπ λένπ χκπαληνο —ηελ νπνία 

νλνκάζακε ιεπθή νπή— θαη λα εκθαληζηεί ζε ρψξν θαη ρξφλν άζρεην κε 

απηφλ ηεο εμαθάληζήο ηεο. 

 

Η ιεπθή νπή 

 Mηα ιεπθή νπή ζα απνηεινχζε πξαθηηθά κηα πεξηνρή ηνπ ρψξνπ απφ ηελ 

νπνία ζα πινπνηνχληαλ κέζα ζην παξαηεξνχκελν χκπαλ καο κάδα απείξνπ 

ππθλφηεηαο (πξνεξρφκελε απφ ην αηζζεηφ ηίπνηα) κέζσ κηαο εθηπθισηηθήο 

έθξεμεο απξνζδηφξηζηεο δηάξθεηαο.  

Tν θαηλφκελν απηφ ζα παξνπζηαδφηαλ, ζε 

κηθξνγξαθία ίζσο, ζαλ έλα θαηλφκελν 

αληίζηνηρν ηεο Mεγάιεο Έθξεμεο απφ ηελ 

νπνία —φπσο πηζηεχεηαη ζήκεξα— 

γελλήζεθε ην χκπαλ καο. Mηα ηέηνηα 

απνδνρή, βέβαηα, ζα θαηέξξηπηε ηηο 

ζχγρξνλεο θνζκνινγηθέο απφςεηο, αιιά 

θαη κηα ζεηξά θνηλσληθψλ θαη 

θηινζνθηθψλ ξεπκάησλ πνπ ζηεξίρηεθαλ 

ζ’ απηέο, αθνχ ζα αρλφθεγγε ε ππφζεζε 

ηεο γέλλεζεο ηνπ αηζζεηνχ ζ’ εκάο 

χκπαληνο κέζα απφ ηελ ςεπδή 

αλππαξμία ελφο άιινπ αφξαηνπ 

χκπαληνο, πνπ ίζσο απιψλεηαη πίζσ απφ 

ηνλ νξίδνληα κηαο καχξεο ηξχπαο!  

χκθσλα κε απηή ηελ άπνςε, νιφθιεξν ην χκπαλ καο, εθ’ φζνλ 

δηαζηέιιεηαη, δελ απνηειεί παξά ην ρψξν εμέιημεο κηαο ηεξάζηηαο ιεπθήο 

νπήο ρσξίο φξηα. 

Ίζσο ιφγσ απηψλ ησλ γεγνλφησλ, νη θπζηθνί έρνπλ ζήκεξα ηελ εληχπσζε φηη 

ε χπαξμε ιεπθψλ νπψλ ζα δηαηάξαζζε ηελ απνδεθηή, επηζηεκνληθψο, ηάμε 
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πξαγκάησλ, νδεγψληαο ζε απνηειέζκαηα πνπ δελ ζα ήηαλ δπλαηφλ λα 

ππνζηεξηρζνχλ απφ ηε ζχγρξνλε επηζηεκνληθή ζεσξία.  

πσο κπνξνχκε πιένλ λα απνδείμνπκε ζεσξεηηθά, θαηά ηηο πξψηεο ζηηγκέο 

ηεο εκθάληζεο κηαο ιεπθήο νπήο θαη κέρξη ε εθρεφκελε χιε λα μεπεξάζεη ηελ 

αληίζηνηρε αθηίλα Schwarzschild, oη παξαηεξνχκελεο θαζκαηηθέο γξακκέο 

ηεο ζα παξνπζηάδνληαη κεηαηνπηζκέλεο πξνο ηελ ηψδε πεξηνρή ηνπ θάζκαηνο 

(κηθξά κήθε θχκαηνο). Aπφ ην ζεκείν απηφ θη έπεηηα ε κεηαηφπηζε πξνο ην 

θπαλφ δίλεη ηε ζέζε ηεο ζε κηα κεηαηφπηζε πξνο ην εξπζξφ (κεγάια κήθε 

θχκαηνο). 

H παιηλδξφκεζε ηεο ζέζεο ησλ θαζκαηηθψλ γξακκψλ ηεο ιεπθήο νπήο 

κεηαμχ ηψδνπο θαη εξπζξήο πεξηνρήο —φπσο κπνξνχκε λα δηαπηζηψζνπκε— 

δελ νθείιεηαη θαζ’ νινθιεξία, ζην θαηλφκελν Doppler, αιιά είλαη κηα 

ζχλζεζε θαηλνκέλνπ Doppler θαη κεηαηφπηζεο ησλ θαζκαηηθψλ γξακκψλ, 

ιφγσ ηεο παξνπζίαο βαξπηηθψλ πεδίσλ πςειήο έληαζεο. 

Tη είλαη φκσο ηειηθά νη ιεπθέο νπέο, εθηφο απφ πφξηεο εηζφδνπ απξνζδφθεηεο 

χιεο θαη ελέξγεηαο ζην αηζζεηφ χκπαλ;  

ηελ εξψηεζε απηή πξνζπάζεζαλ λα δψζνπλ απάληεζε ν Iζξαειηλφο 

ππξεληθφο θπζηθφο Yuval Neeman , θαζψο θαη ν Pψζνο καζεκαηηθφο Sergei 

Petrovich Novikov, νη νπνίνη κε αλεμάξηεηεο εξγαζίεο ηνπο ηζρπξίζηεθαλ φηη 

νη ιεπθέο νπέο απνηεινχλ θαζπζηεξεκέλα γεγνλφηα ζε ζρέζε κε ηε ζηηγκή 

ηεο δεκηνπξγίαο ηνπ χκπαληνο —πνπ γελλήζεθε πξηλ απφ αξθεηά 

δηζεθαηνκκχξηα ρξφληα— κέζσ ησλ νπνίσλ, φπσο θαη ηφηε, γελλάηαη εθ ηνπ 

κε αηζζεηνχ χιε θαη ελέξγεηα. 

 

Eπαλεξρφκελνη φκσο ζηε κειέηε ησλ κειαλψλ νπψλ, δελ κπνξνχκε παξά λα 

ζεκεηψζνπκε φηη απηφ πνπ δελ επραξηζηεί ηνπο θπζηθνχο πνπ αζρνινχληαη κε 

ηε ζεσξία ησλ κειαλψλ νπψλ είλαη φηη ράλεηαη, φπσο πηζηεχνπλ, ε έλλνηα ηεο 

ηάμεο ζην χκπαλ θαη ην ηπραίν απνβαίλεη θπξίαξρνο παξάγνληαο ζηελ 

θαηαλφεζε ησλ θπζηθψλ κεραληζκψλ. Tα πξάγκαηα γίλνληαη αθφκα 

ζνβαξφηεξα φηαλ ζεσξήζνπκε φηη φια ηα παξάμελα γεγνλφηα πνπ ζπλδένληαη 

κε κηα καχξε ηξχπα είλαη νπζηαζηηθά κηα έθθξαζε ηεο ζεκεηαθήο αλσκαιίαο 

πνπ ππάξρεη πίζσ απφ ηνλ νξίδνληα ηεο καχξεο ηξχπαο. Eδψ είλαη ζεκαληηθφ 

λα αλαθέξνπκε φηη νη ζεκεηαθέο αλσκαιίεο δελ πξνθχπηνπλ απιψο απφ 

εζσηεξηθέο αηέιεηεο ηεο Θεσξίαο ηεο ρεηηθφηεηαο, αιιά απνηεινχλ, 

αλαπφθεπθηα, κέξνο θάζε άιιεο νινθιεξσκέλεο βαξπηηθήο ζεσξίαο. 

εκεηψλνπκε φηη ηζηνξηθά ε έλλνηα ηεο καχξεο ηξχπαο εηζήρζε γηα πξψηε 

θνξά απφ ηνλ John Michell ηνπ Cambridge ην 1783, ελψ θαη ν καζεκαηηθφο, 

θπζηθφο θαη αζηξνλφκνο Pierre Laplace (1749-1827), ην 1796—κε ηελ 

θιαζηθή ζεσξία— ην πξνέβιεςε ηελ χπαξμή ηεο. 
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 Έλα άιιν επίζεο ελδηαθέξνλ ζέκα είλαη φηη ηα ζεκεία απηά, ζηα νπνία 

θαηαξξίπηεηαη ε έλλνηα ηνπ ρσξνρξφλνπ θαη νιφθιεξεο ηεο θπζηθήο ζεσξίαο, 

ππάξρνπλ αλεμάξηεηα ηεο χπαξμεο ελφο άζηξνπ πνπ θαηαξξέεη πξνο ην 

θέληξν ηνπ.  

Έλαο απφ ηνπο πην γλσζηνχο εξεπλεηέο ησλ παξάδνμσλ θαηλνκέλσλ πνπ 

δεκηνπξγεί ε χπαξμε κειαλψλ νπψλ είλαη θαη ν ηήβελ Xψθηλγθ (Stefen 

Hawking), δηάζεκνο θνζκνιφγνο θαη θαζεγεηήο ησλ καζεκαηηθψλ ζην 

Cambridge. H πξψηε ζπνπδαία ζεσξεηηθή αλαθάιπςε ηνπ Xψθηλγθ ήξζε ην 

1971, φηαλ απέδεημε φηη θαηά ηα πξψηα ζηάδηα ηεο δεκηνπξγίαο ηνπ 

χκπαληνο ήηαλ δπλαηφο ν ζρεκαηηζκφο κηθξνζθνπηθψλ κειαλψλ νπψλ, φρη 

κεγαιχηεξσλ απφ έλαλ αηνκηθφ ππξήλα, πνπ αγθάιηαδαλ φκσο κάδα 

κεγαιχηεξε απφ εθείλε ελφο βνπλνχ χιεο (βιέπε ζειίδα…).  

Tα θπξηόηεξα είδε κειαλώλ νπώλ 

Mηα κειαλή νπή, φπσο πηζηεχνπκε ζήκεξα, ραξαθηεξίδεηαη απφ ηξεηο 

ηδηφηεηεο: ηε κάδα, ηελ ηδηνζηξνθνξκή (spin) θαη ην ειεθηξηθφ ηεο θνξηίν. 

Aλάινγα κε ην πνηεο απφ απηέο ηηο ηξεηο ηδηφηεηεο ζεσξνχκε φηη ηζρχνπλ, ε 

ζχγρξνλε Aζηξνθπζηθή πξνηείλεη ηα ζεσξεηηθά κνληέια ηεζζάξσλ ηχπσλ 

κειαλψλ νπψλ. 

 

1. H κειαλή νπή Schwarszchild 

Tν 1916 ν Γεξκαλφο θπζηθφο θαη αζηξνλφκνο Karl Schwarszchild (1873-

1916), ρξεζηκνπνηψληαο ηε Θεσξία ηεο ρεηηθφηεηαο, κπφξεζε λα πεξηγξάςεη 

ζεσξεηηθά κηα κειαλή νπή κε ζθαηξηθή ζπκκεηξία, πνπ δελ παξνπζίαδε 

ηδηνζηξνθνξκή (spin), δειαδή δελ πεξηζηξεθφηαλ θαη δελ είρε ειεθηξηθφ 

θνξηίν, παξά κφλν κάδα. H χπαξμε κηαο ηέηνηαο κειαλήο νπήο έρεη ηε 

δπλαηφηεηα λα παξακνξθψλεη ην ρψξν θαη, κέζσ κηαο ηεηξαδηάζηαηεο 

ζήξαγγαο –κηαο ζθνπιεθόηξππαο (γέθπξα Einstein- Rossen)–, λα κεηαθέξεη 

θαη λα εκθαλίδεη, κέζσ κηαο ιεπθήο νπήο, ηελ εμαθαληδφκελε ζηo πιαίζηo ηεο 

κειαλήο νπήο κάδα, ζε άιια ζεκεία ηνπ ζπκπαληηθνχ ρψξνπ θαη ρξφλνπ. 

Aο δνχκε, φκσο, πψο αληηιακβάλεηαη έλαο παξαηεξεηήο, ν νπνίνο βξίζθεηαη 

ζε πνιχ κεγάιε απφζηαζε απφ ηε καχξε ηξχπα, κηα αθηηλνβνινχζα κάδα πνπ 

θαηεπζχλεηαη πξνο απηήλ. 

Kαζψο ε κάδα βπζίδεηαη ζην βαξπηηθφ πεδίν ηεο κειαλήο νπήο, νη θαζκαηηθέο 

ηεο γξακκέο ζα κεηαηνπίδνληαη φιν θαη πεξηζζφηεξν πξνο ηελ εξπζξή πεξηνρή 

ηνπ θάζκαηνο, δειαδή πξνο ηα κεγάια κήθε θχκαηνο (βιέπε ζειίδα...).  

Tειηθά, φηαλ ε κάδα πιεζηάζεη πνιχ θνληά ζηε κειαλή νπή, νη θαζκαηηθέο 

ηεο γξακκέο ζα κεηαηνπηζηνχλ ζε κήθε θχκαηνο ηφζν κεγάια, πνπ πξαθηηθά 

δελ ζα κπνξνχλ λα αληρλεπηνχλ. H κάδα ηφηε ζα έρεη πξαθηηθά εμαθαληζηεί 

ηφζν απφ ηηο αηζζήζεηο, φζν θαη απφ ηα κέζα παξαηήξεζεο ηνπ παξαηεξεηή. 
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Eλψ φκσο απηά ζα αληηιακβάλεηαη ν καθξηλφο παξαηεξεηήο, θάπνηνο άιινο 

πνπ ζα βξίζθεηαη πάλσ ζηελ θηλνχκελε κάδα ζα αηζζάλεηαη ηε Βαξχηεηα λα 

κεγαιψλεη ζπλερψο κέρξηο φηνπ νη ηεξάζηηεο παιηξξντθέο δπλάκεηο θνληά ζηε 

ζεκεηαθή ηδηνκνξθία ζα ηνλ δηαιχζνπλ ζε θνκκάηηα, θαη ηα θνκκάηηα απηά ζα 

δηαρσξίδνληαη επ’ άπεηξνλ ζε κηθξφηεξα κέρξηο φηνπ ε κάδα ηνπ ζα πάςεη λα 

ππάξρεη. 
 

2. H κειαλή νπή Kerr  

Έλαο δεχηεξνο ηχπνο κειαλήο νπήο δνκήζεθε ζεσξεηηθά ην 1963 απφ ηνλ 

Nενδειαλδφ καζεκαηηθφ Roy Kerr. H αξρηθή ηδέα ηνπ βαζηδφηαλ ζην γεγνλφο 

φηη ην καδηθφ αζηέξη —ηνπ νπνίνπ ε θαηάξξεπζε δεκηνπξγεί ηελ νπή— 

πεξηζηξέθεηαη, άξα ζα έπξεπε θαη ε ζρεκαηηδφκελε κειαλή νπή λα ην 

αθνινπζεί ζ’ απηήλ ηνπ ηελ πεξηζηξνθή. Mε ηνλ ηξφπν απηφ δεκηνπξγείηαη ην 

κνληέιν κηαο κειαλήο νπήο πνπ έρεη κάδα θαη ηδηνζηξνθνξκή. 

Mηα κειαλή νπή απηνχ ηνπ ηχπνπ, εθηφο απφ ηνλ ζθαηξηθφ νξίδνληα 

Schwarzschild πνπ ηελ πεξηβάιιεη, θαιχπηεηαη θαη έμσ απ’ απηφλ απφ κηα 

ειιεηςνεηδή επηθάλεηα (νξίδνληα) πνπ εθάπηεηαη ηνπ πξνεγνχκελνπ νξίδνληα 

ζηνπο πφινπο θαη νλνκάδεηαη ζηαηηθό όξην. 

O ρψξνο ν νπνίνο απιψλεηαη κεηαμχ ησλ δχν νξηδφλησλ νλνκάδεηαη 

εξγόζθαηξα θαη θάζε ζψκα πνπ βξίζθεηαη κέζα ηεο αλαγθάδεηαη λα 

πεξηζηξέθεηαη γχξσ απφ ηε κειαλή νπή.  

Tν ελδηαθέξνλ φκσο θαηλφκελν είλαη φηη, αλ κηα κάδα πεξάζεη κέζα ζηελ 

εξγφζθαηξα, ππάξρεη ε δπλαηφηεηα λα δηαζπαζηεί θαη ην έλα απφ ηα θνκκάηηα 

ηεο λα πέζεη κέζα ζηε κειαλή νπή, ελψ ην άιιν λα μαλαβγεί έμσ απ’ απηήλ 

κεηαθέξνληαο ελέξγεηα πνιχ κεγαιχηεξε απφ ηελ ελέξγεηα ηεο κάδαο ηνπ 

αξρηθνχ ζψκαηνο (E=m.c2). O κεραληζκφο βάζεη ηνπ νπνίνπ παξάγεηαη απηή ε 

ελέξγεηα νλνκάδεηαη κεραληζκόο Penrose, απφ ηνλ δηάζεκν Άγγιν θνζκνιφγν 

Roger Penrose πνπ ηνλ πεξηέγξαςε. 

Tν ελ ιφγσ θαηλφκελν θέληξηζε ηε θαληαζία πνιιψλ εξεπλεηψλ πνπ 

δηαηχπσζαλ κηα πνιχ πξνσζεκέλε άπνςε παξαγσγήο ελέξγεηαο απφ κηα 

κειαλή νπή Kerr. χκθσλα κε απηή ηελ εθδνρή κηα κειινληηθή δηαζηεκηθή 

απνηθία ζα κπνξνχζε λα ζπλαξκνινγεζεί ζηα φξηα ηνπ ζηαηηθνχ νξίνπ θαη ηα 

απφβιεηά ηεο —πνπ ζα  ξίρλνληαλ κέζα ζηε κειαλή νπή— ζα παξήγαγαλ 

πνιιαπιάζηα ελέξγεηα απφ ην ηζνδχλακν ηεο κάδαο ηνπο. H ελέξγεηα απηή ζα 

ζπιιεγφηαλ θαη ζα ζπληεξνχζε ηελ απνηθία γηα εθαηνκκχξηα ρξφληα. 

 

3. H κειαλή νπή Reissner-Nordstrνm  

Oη κειαλέο νπέο απηνχ ηνπ ηχπνπ πξνθχπηνπλ ζεσξεηηθά απφ ηελ 

θαηάξξεπζε απνιχησο ζθαηξηθψλ αζηεξηψλ πνιχ κεγάιεο κάδαο θαη 
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παξνπζηάδνληαη ειεθηξηθά θνξηηζκέλεο, αιιά ε ηδηνζηξνθνξκή ηνπο είλαη 

κεδεληθή.  

Σα αληηθείκελα ηα νπνία πεξλνχλ ηε ζεκεηαθή ηδηνκνξθία κηαο ηέηνηαο 

κειαλήο νπήο, κέζσ ελφο ελδηάκεζνπ «κηθξνχ θαη θιεηζηνχ χκπαληνο» 

νδεγνχληαη ζε θάπνην άιιν παξάιιειν πξνο ην δηθφ καο χκπαλ. Καη απηή 

φκσο ε ιχζε είλαη εληειψο ζεσξεηηθή θαη δελ αληηζηνηρεί ζε κηα πξαγκαηηθή 

κειαλή νπή. 

 

4. H κειαλή νπή Kerr-Newman  

Xαξαθηεξηζηηθφ γλψξηζκα απηψλ ησλ κειαλψλ νπψλ, πνπ απνηεινχλ 

γελίθεπζε ηεο κειαλήο νπήο Kerr, είλαη ε ηαπηφρξνλε παξνπζία 

ηδηνζηξνθνξκήο θαη ειεθηξηθνχ θνξηίνπ. εκεηψλνπκε φηη φηαλ γηα 

παξάδεηγκα ε ηδηνζηξνθνξκή θαη ην ειεθηξηθφ θνξηίν κεδελίδνληαη, 

θαηαιήγνπκε ζηε κειαλή νπή Schwarsczhild. Tφηε ν νξίδνληαο θαη ην ζηαηηθό 

όξην ηαπηίδνληαη. 

 

Η ζεκεηαθή ηδηνκνξθία ζηελ θβαληηθή Φπζηθή 

χκθσλα κε ηηο θβαληηθέο απφςεηο πνιχ θνληά ζηε ζεκεηαθή ηδηνκνξθία, 

φηαλ δειαδή ε ρσξνρξνληθή θακπχισζε γίλεη άπεηξε, παχεη λα ηζρχεη ν 

θιαζηθφο θπζηθφο λφκνο θαη επηθξαηνχλ λένη λφκνη πεξηγξαθφκελνη απφ ηελ 

θβαληηθή βαξχηεηα. 

Η θβαληηθή βαξχηεηα δηαζπά ηε δηάθξηζε ρψξνπ θαη ρξφλνπ θαηαζηξέθνληαο 

ηηο επηθξαηνχζεο έλλνηεο ηφζν ηνπ ρψξνπ φζν θαη ηνπ ρξφλνπ. Με ηνλ ηξφπν 

απηφ δελ έρνπλ έλλνηα νη φξνη: «παξφλ», «παξειζφλ», «κέιινλ», «κεηά», 

«πξηλ», «εδψ», «εθεί», «καθξηά», «θνληά». 

Τπ’ απηή ηε λέα αληίιεςε φ,ηη άιινηε απνηεινχζε ην «ρψξν» κεηαηξέπεηαη 

ζε έλαλ ηπραίν πηζαλνθξαηηθφ θβαληηθφ αθξφ*, ν νπνίνο είλαη θαη ην 

θπξίαξρν ζπζηαηηθφ ηεο ρσξνρξνληθήο αλσκαιίαο κηαο κειαλήο νπήο. Απφ 

κηα ηέηνηα θβαληηθή θαηάζηαζε ππάξρεη ε δπλαηφηεηα, κέζα απφ ηε ζεκεηαθή 

ηδηνκνξθία λα δεκηνπξγεζνχλ «λέα χκπαληα», κε ηνλ ίδην ηξφπν πνπ 

γελλήζεθε θάπνηε ην δηθφ καο «χκπαλ»  

 
* Ο φξνο θβαληηθφο αθξφο δφζεθε γηα πξψηε θνξά απφ ηνλ J.Α. Wheeler. 

 

Kώλνο θωηόο 

Aλ ζεσξήζνπκε έλα ελεξγεηαθφ ζεκείν ηνπ ςεπδν-Δπθιείδεηνπ ρψξνπ 

Minkowski, ζην πιαίζην ηεο Eηδηθήο Θεσξίαο ηεο ρεηηθφηεηαο, κε 

ζπληεηαγκέλεο x, y, z, απηφ ζα εθπέκπεη θάζε ρξνληθή ζηηγκή t έλα ζθαηξηθφ 

θχκα ελέξγεηαο. Mε ηνλ ηξφπν απηφ κεηά ηελ πάξνδν ελφο ρξνληθνχ 
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δηαζηήκαηνο Γt=tηει-tαξρ, γχξσ απφ ην ελεξγεηαθφ ζεκείν ζα ππάξρνπλ 

επάιιεια ζθαηξηθά ζηξψκαηα ελέξγεηαο. 

ην ρξφλν tαξρ. ζα αληηζηνηρεί ην ζθαηξηθφ ελεξγεηαθφ θέιπθνο κε ηε 

κεγαιχηεξε αθηίλα (ή κεγαιχηεξνο κέγηζηνο θχθινο) θαη ζην tηει. ην θέιπθνο 

κε ηε κηθξφηεξε (ζεκεηαθή) αθηίλα (ή κεδεληθφο κέγηζηνο θχθινο). 

H χπαξμε ηνπ ελεξγεηαθνχ ζεκείνπ (ην νπνίν ζα νλνκάδνπκε ζηε ζπλέρεηα 

γεγνλφο), γίλεηαη αληηιεπηή απφ θάζε ζεκείν ηνπ ρψξνπ ζην νπνίν έρεη ηε 

δπλαηφηεηα λα θηάζεη ην ελεξγεηαθφ θχκα. Aπηφ ζεκαίλεη φηη νη λφκνη ηεο 

Φπζηθήο πνπ πεξηγξάθνπλ ην γεγνλφο ηζρχνπλ κφλν γηα φια ηα ζεκεία ζηα 

νπνία απηφ εμειίζζεηαη. 

 

 
 

Aο πξνζπαζήζνπκε ηψξα λα πεξηγξάςνπκε ην πξνεγνχκελν θαηλφκελν ζ’ 

έλαλ ηξηζδηάζηαην ρψξν πνπ πεξηέρεη σο δηαζηάζεηο ηνπ ην κήθνο x, ην 

πιάηνο y θαη ην ρξφλν t. Θέινπκε δειαδή ζηελ νπζία λα παξαζηήζνπκε ηε 

κεηαβνιή ηνπ κέγηζηνπ θχθινπ ηεο ελεξγεηαθήο ζθαίξαο (πξνβνιή ηεο 

ελεξγεηαθήο ζθαίξαο ζην επίπεδν xy) ζπλαξηήζεη ηνπ ρξφλνπ. 

Γηα λα πεξηγξάςνπκε ην ηξηζδηάζηαην απηφ θαηλφκελν, ζρεκαηίδνπκε έλα 

νξζνγψλην ζχζηεκα αμφλσλ ηεκλφκελσλ ζην ζεκείν t=0 (παξφλ ηνπ 

γεγνλφηνο). 

Mε ηνλ ηξφπν απηφ, θάζε παξειζψλ ρξφλνο είλαη ηππηθά αξλεηηθφο, ελψ θάζε 

κειινληηθφο ζεηηθφο. 



 

61 

 

Aλ κεηαθέξνπκε φιεο ηηο πξνεγνχκελεο παξαηεξήζεηο ζην ηξηζνξζνγψλην 

ζχζηεκα πνπ έρνπκε δεκηνπξγήζεη, ην tηει=0 θαη αληηζηνηρεί ζην παξφλ, ελψ 

ην tαξρ απνηειεί ην πιένλ απνκαθξπζκέλν (αξλεηηθφ) ζεκείν ηνπ 

παξειζφληνο. 

ε θάζε ρξνληθφ ζεκείν απφ ην tαξρ πξνο ην tηει αληηζηνηρεί θαη έλαο θζίλσλ 

κέγηζηνο θχθινο. Έηζη ην απεηξνζχλνιν απηψλ ησλ θζηλφλησλ κεγίζησλ 

θχθισλ, δειαδή θχθισλ κε ζπλερψο ειαηηνχκελε δηάκεηξν, δεκηνπξγεί έλαλ 

θψλν κέζα ζηνλ νπνίν εμειίζζεηαη ην ζχλνιν ησλ γεγνλφησλ ηνπ 

παξειζφληνο. 

 
Mε βάζε ηελ ίδηα ινγηθή κπνξνχκε λα δεκηνπξγήζνπκε έλαλ θψλν 

κειινληηθψλ γεγνλφησλ ζπκκεηξηθφ σο πξνο ηνλ θψλν ηνπ παξειζφληνο, πξνο 

ηε δηεχζπλζε ηνπ ζεηηθνχ άμνλα ησλ ρξφλσλ (κέιινληνο). 

Aθφκα, ελδηαθέξνλ είλαη λα παξαηεξήζνπκε φηη ζην πξνεγνχκελν 

δηάγξακκα, ηα γεγνλφηα θαη νη θπζηθνί λφκνη πνπ ηα πεξηγξάθνπλ, 

εμειίζζνληαη απνθιεηζηηθά ζην πιαίζην ησλ δεκηνπξγνχκελσλ θψλσλ 

γεγνλφησλ πνπ νλνκάδνληαη θψλνη θσηφο. 

Tν ζχλνιν ησλ ζεκείσλ, εθηφο απηψλ ησλ θψλσλ, απνηειεί έλα ζχλνιν 

ζεκείσλ ζηα νπνία δελ είλαη δπλαηφλ λα εμειηρζεί θαλέλα γεγνλφο, άξα 

βξίζθεηαη εθηφο ησλ δπλαηνηήησλ ησλ αηζζήζεψλ καο. Tν ζχλνιν ησλ εθηφο 

θψλσλ ζεκείσλ ην νλνκάδνπκε ζπλνιηθά νπνπδήπνηε αιινύ. 

Πάλσ ζηελ επηθάλεηα ησλ θψλσλ θσηφο νη ηαρχηεηεο είλαη ίζεο κε ηελ 

ηαρχηεηα ηνπ θσηφο, ζην εζσηεξηθφ ηνπο κηθξφηεξεο, ελψ ζηηο πεξηνρέο εθηφο 

ησλ θψλσλ θσηφο επηθξαηνχλ ηαρχηεηεο κεγαιχηεξεο ηνπ θσηφο, δειαδή 
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ηαρχηεηεο πνπ είλαη αδχλαην λα πξαγκαηνπνηεζνχλ εληφο ησλ νξίσλ ηνπ 

χκπαληφο καο. 

χκθσλα κε ηε Γεληθή Θεσξία ηεο ρεηηθφηεηαο, δελ ζα πξέπεη λα δηαθεχγεη 

ηεο πξνζνρήο καο φηη νη θψλνη θσηφο είλαη Pεηκάληνη ηεζζάξσλ θαη φρη ηξηψλ 

δηαζηάζεσλ. Απηφ ζεκαίλεη φηη είλαη κε αηζζεηνί. πγρξφλσο νη θψλνη θσηφο 

παξακνξθψλνληαη, φπσο πξνβιέπεη ε βαξπηηθή ζεσξία, απφ ηελ παξνπζία θαη 

ηελ θαηαλνκή ηεο ππάξρνπζαο χιεο. 

Eηδηθφηεξα ζην πιαίζην ηνπ ρψξνπ ηνπ αηζζεηνχ χκπαληνο ε χπαξμε ή ε 

δεκηνπξγία ζεκεηαθώλ ηδηνκνξθηώλ* δίλεη ηε δπλαηφηεηα δεκηνπξγίαο ιώξσλ 

Aτλζηάηλ-Pόδελ (ζθνπιεθόηξππεο)**. Οη ιψξνη απηνί ελψλνπλ κεηαμχ ηνπο —

άρξνλα θαη δηακέζνπ πεξηνρψλ εθηφο θψλσλ θσηφο— πεξηνρέο ηνπ κέιινληνο 

ή ηνπ παξειζφληνο. Oκνίσο κε ηνλ απηφ ηξφπν είλαη ζεσξεηηθά δπλαηή ε 

δεχμε πεξηνρψλ ηνπ κέιινληνο θαη ηνπ παξειζφληνο***. 

 

--------------- 
* Δθφζνλ ην πιηθφ πνπ βξίζθεηαη επί ηεο ζεκεηαθήο ηδηνκνξθίαο θηλείηαη κε ηελ ηαρχηεηα 

ηνπ θσηφο, ε ζέζε ηνπ ηδηφκνξθνπ ζεκείνπ ζα θείηαη επί ηεο εμσηεξηθήο επηθάλεηαο ηνπ 

θψλνπ θσηφο. 

** πσο αλαθέξνπλ ν Jack Sarfatti θαη ν Bob Toben ζην βηβιίν ηνπο Space-Time and 

Beyond (1975): «Mέζα από ηηο ζηαζεξά εκθαληδόκελεο θαη εμαθαληδόκελεο ζπλδέζεηο ησλ 

ζθνπιεθόηξππσλ, θηλνύληαη ζήκαηα πνπ πξνθαινύλ ζηηγκηαία επηθνηλσλία αλάκεζα ζε όια 

ηα ηκήκαηα ηνπ ζπκπαληηθνύ ρώξνπ. Aπηά ηα ζήκαηα κπνξνύλ λα παξνκνηαζηνύλ κε ηνπο 

παικνύο ησλ λεπξηθώλ θπηηάξσλ ελόο κεγάινπ θνζκηθνύ εγθεθάινπ πνπ δηαρέεηαη ζε όια ηα 

ηκήκαηα ηνπ ρώξνπ. Πξόθεηηαη γηα κηα άπνςε πνπ δεκηνπξγήζεθε από ηε Γεληθή ρεηηθόηεηα 

ηνπ Aτλζηάηλ κε ηε κνξθή ηεο Γεσκεηξoδπλακηθήο. Mηα παξάιιειε άπνςε εκθαλίδεηαη ζηελ 

θβαληηθή ζεσξία, έηζη όπσο εξκελεύεηαη από ηνλ Nηέηβηλη Mπoκ. Kαηά ηελ άπνςή κνπ, απηό 

δελ είλαη ηπραίν, δηόηη ππνπηεύνκαη όηη ε Γεληθή ρεηηθόηεηα θαη ε θβαληηθή ζεσξία είλαη 

δύν ζπκπιεξσκαηηθέο όςεηο θάπνηαο βαζύηεξεο ζεσξίαο πνπ πεξηιακβάλεη ζαλ ηδέα-θιεηδί 

έλα είδνο θνζκηθήο ζπλείδεζεο». 

*** Μελ μερλάκε φηη ε θίλεζε ηνπ πιηθνχ ζην πιαίζην ησλ ιψξσλ Aτλζηάηλ-Pφδελ, γίλεηαη 

κε ηαρχηεηεο ίζεο κε ηελ ηαρχηεηα ηνπ θσηφο. Απηφ ζεκαίλεη φηη ν ιψξνο απηφο απιψο 

είλαη ε παξακφξθσζε θαη πξνέθηαζε κέζα ζην ρψξν ηνπ «νπνπδήπνηε αιινχ» ηεο 

εμσηεξηθήο επηθάλεηαο ηνπ θψλνπ θσηφο. 

 

Η απαγνξεπηηθή αξρή ηνπ Penrose 

To 1969 o R. Penrose δηαηχπσζε ηελ επφκελε αλαπφδεηθηε αξρή ε νπνία 

φκσο απνηεινχζε κηα ζηαζεξή θαη ηζρπξή ηνπ άπνςε: «Γελ είλαη δπλαηόλ λα 

ζρεκαηηζηεί κηα ζεκεηαθή ηδηνκνξθία ρσξίο απηή λα θαιύπηεηαη από νξίδνληα 

γεγνλόησλ».  

Η αλαπφδεηθηε απηή άπνςε απέξξηπηε νπζηαζηηθά (απαγφξεπε αμησκαηηθά 

δειαδή) ηε δπλαηφηεηα παξαηήξεζεο ιεπθψλ νπψλ, αθνχ απηέο ζα έπξεπε λα 

θαιχπηνληαη απφ νξίδνληεο γεγνλφησλ νη νπνίνη ζα ηηο θαζηζηνχζαλ αφξαηεο. 
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Η παξαπάλσ άπνςε απνηειεί αθφκα κηα ηζρπξή ζέζε ηνπ επηζηεκνληθνχ 

«δνγκαηηζκνχ». Παξ’ φια απηά ν S. Hawking, ππέξκαρνο ηεο απαγνξεπηηθήο 

αξρήο ηνπ Penrose, αλαθάιπςε θάπνηεο καζεκαηηθέο ελδείμεηο, νη νπνίεο 

νδεγνχλ ζην ζπκπέξαζκα φηη κηα καχξε ηξχπα, φηαλ νινθιεξσζεί ε 

εμάηκηζή ηεο, πηζαλφηαηα δελ εμαθαλίδεηαη νινθιεξσηηθά, αιιά αθήλεη πίζσ 

ηεο κηα γπκλή ζεκεηαθή ηδηνκνξθία. 

 

Γέθπξεο Einstein-Rosen (ζθνπιεθόηξππεο) 

 

πσο είδακε ζηα πξνεγνχκελα, 

θάπνηεο ιχζεηο ησλ εμηζψζεσλ πεδίνπ 

ηνπ Ατλζηάηλ νδεγνχλ ζην 

ζπκπέξαζκα φηη είλαη δπλαηή ε 

δεκηνπξγία γεθπξψλ Einstein-Rosen 

(ζθνπιεθφηξππσλ), νη νπνίεο 

ζεσξεηηθά ηνπιάρηζηνλ έρνπλ ηε 

δπλαηφηεηα λα ελψλνπλ άρξνλα 

δηαθνξεηηθά ζεκεία ηνπ χκπαληνο θαη 

δηαθνξεηηθέο ρξνληθέο ζηηγκέο ηνπ. 

Οη ζθνπιεθφηξππεο αλαθαιχθζεθαλ 

καζεκαηηθά, γηα πξψηε θνξά, απφ ηνλ Ludwing Flamm ην 1916 ζαλ ιχζεηο 

ησλ εμηζψζεσλ πεδίνπ ηεο ρεηηθφηεηαο, ιίγνπο κφλν κήλεο κεηά ηε 

δηαηχπσζή ηνπο. Με ην ζέκα απηφ αζρνιήζεθαλ πνιχ αξγφηεξα, ην 1930, ν 

A. Einstein ν N. Rosen θαη ν J. Α. Wheeler, ην 1950. 

Σν κεγάιν φκσο πξφβιεκα, φζνλ αθνξά ηηο πεξίεξγεο απηέο ρσξνρξνληθέο 

θνζκνινγηθέο γέθπξεο, είλαη ν πνιχ κηθξφο ρξφλνο δσήο ηνπο. Ο ρξφλνο 

απηφο γίλεηαη πνιχ κηθξφηεξνο ζηελ πεξίπησζε πνπ πέζνπλ ηπραία κέζα ηνπο 

ειαρηζηφηαηεο πνζφηεηεο αθηηλνβνιίαο. Η αθηηλνβνιία απηή, φπσο ππoιφγηζε 

ν Doug Eardley, επηηαρχλεηαη ιφγσ ηεο κεγάιεο βαξχηεηαο θαη απνθηά 

πςειφηαηε ελέξγεηα ε νπνία αλαγθάδεη ηε ζθνπιεθφηξππα λα κεηψζεη ην 

ρξφλν δσήο ηεο ηφζν, ψζηε πξαθηηθά λα ζεσξνχκε φηη ζρεδφλ «θιείλεη» 

αθαξηαία* κφιηο γελλεζεί. 
 

* Ση ζεκαίλεη φκσο ν φξνο αθαξηαία, φηαλ έρεη θαηαξγεζεί ε έλλνηα ηνπ ρξφλνπ θαη ηνπ 

ρψξνπ σο αλεμάξηεησλ θαη απηφλνκσλ θαηαζηάζεσλ (βιέπε ζειίδα….); 

Αο κελ μερλάκε φηη, ζηα φξηα ηεο ζεκεηαθήο ηδηνκνξθίαο, ε δηάξθεηα ελφο κηθξνχ 

θιάζκαηνο ηνπ δεπηεξνιέπηνπ είλαη άπεηξε  

 

Πψο ινηπφλ ζα κπνξνχζακε λα δηαηεξήζνπκε αλνηθηή κηα ζθνπιεθφηξππα;  

πσο αλαθέξεη ν K. Thorne ζην βηβιίν ηνπ Μαύξεο Σξύπεο θαη ζηξεβιώζεηο 

ηνπ ρσξνρξόλνπ (Δθδφζεηο Κάηνπηξν, Αζήλα 1999): 
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«…Πξώηνλ, ν κόλνο ηξόπνο λα θξαηήζνπκε ηε ζθνπιεθόηξππα αλνηθηή είλαη 

λα δηνρεηεύζνπκε κέζα ηεο θάπνην είδνο ύιεο, ην νπνίν ζα απσζεί βαξπηηθά ηα 

ηνηρώκαηα ηεο ζθνπιεθόηξππαο θαη ζα ηα θξαηά καθξηά ην έλα από ην άιιν. 

Σέηνηνπ είδνπο ύιε ζα ηελ απνθαιώ εμσηηθή επεηδή, όπσο ζα δνύκε, δηαθέξεη 

αξθεηά από θάζε άιιε κνξθή ύιεο πνπ έρεη ζπλαληήζεη κέρξη ζήκεξα ν 

άλζξσπνο. 

Γεύηεξνλ, αθξηβώο όπσο ε εμσηηθή ύιε πξέπεη λα σζεί πξνο ηα έμσ ηα 

ηνηρώκαηα ηεο ζθνπιεθόηξππαο, έηζη ε ζπγθεθξηκέλε ύιε ζα σζεί βαξπηηθά ηηο  

θσηεηλέο αθηίλεο κηαο δέζκεο πνπ δηέξρεηαη από κέζα ηεο, απνκαθξύλνληαο ηε 

κηα αθηίλα από ηελ άιιε. Με άιια ιόγηα, ε εμσηηθή ύιε ζα ζπκπεξηθέξεηαη ζαλ 

απνθιίλσλ θαθόο θαη βαξπηηθά απνθιίλνπζα ηε θσηεηλή δέζκε. 

Σξίηνλ, από ηελ εμίζσζε πεδίνπ ηνπ Ατλζηάηλ έκαζα όηη, γηα λα ηζρύνπλ ηα δύν 

πξνεγνύκελα ζπκπεξάζκαηα, ε εμσηηθή ύιε πνπ δηαπεξλά ηε ζθνπιεθόηξππα 

πξέπεη λα έρεη αξλεηηθή κέζε ελεξγεηαθή ππθλόηεηα ζην ζύζηεκα αλαθνξάο 

κηαο θσηεηλήο δέζκεο πνπ δηαδίδεηαη εληόο ηεο ζθνπιεθόηξππαο». 

ε παξφκνηα ζπκπεξάζκαηα είραλ θαηαιήμεη θαη νη Don Page, Dennis 

Gannon θαη C. W. Lee, ππνζηεξίδνληαο θαη απηνί φηη γηα λα θξαηεζεί κηα 

ζθνπιεθφηξππα, νπνηαζδήπνηε κνξθήο, αλνηθηή, έπξεπε λα ηεο 

δηνρεηεχζνπκε εμσηηθφ πιηθφ.  

Τπάξρεη φκσο εμσηηθφ πιηθφ; Σν βέβαην είλαη φηη, αλ ππάξρεη, ηφηε θαη νη 

πεξηνρέο κέζα ζηηο νπνίεο δεκηνπξγείηαη ζα έπξεπε λα είλαη νκνίσο εμσηηθέο. 

Σν 1974 ν S. Hawking θαηέιεμε ζην ζπκπέξαζκα φηη νη δηαθπκάλζεηο ηνπ 

θελνχ θνληά ζηνλ νξίδνληα κηαο καχξεο ηξχπαο είλαη εμσηηθέο, δειαδή έρνπλ 

αξλεηηθή κέζε ελεξγεηαθή ππθλφηεηα.  

ε παξεκθεξή απνηειέζκαηα θαηέιεμαλ ην 1980 ν Don Page θαη ν Philip 

Candelas, επηβεβαηψλνληαο φηη ν νξίδνληαο κηαο κειαλήο νπήο έρεη ηε 

δπλαηφηεηα λα παξακνξθψλεη ηηο δηαθπκάλζεηο ηνπ θελνχ δίλνληάο ηνπο κηα 

κνξθή εληειψο δηαθνξεηηθή απφ απηή πνπ έρνπκε ζπλεζίζεη λα έρνπλ ζε 

πνιχ θνληηλέο καο πεξηνρέο. Κάησ απφ ηηο λέεο απηέο ζπλζήθεο, ε κέζε 

ελεξγεηαθή ηνπο ππθλφηεηα θαζίζηαηαη αξλεηηθή, δίλνληάο ηνπο ηνλ 

δεηνχκελν εμσηηθφ ραξαθηήξα πνπ αλαδεηνχζακε*. 

 
* Δθηφο φισλ ησλ πξνεγνπκέλσλ δελ ζα πξέπεη λα μερλάκε φηη, θνληά ζηε ρσξνρξνληθή 

αλσκαιία ηνπ ηδηφκνξθνπ ζεκείνπ, επηθξαηεί κηα θαηάζηαζε θβαληηθνχ αθξνχ. 

Γεληθφηεξα ζε θάζε πεξηνρή ίζε ή κηθξφηεξε ησλ 1,62x10
-33

 cm (κήθνο Planck-Wheeler) 

επηθξαηεί θαηάζηαζε θβαληηθνχ αθξνχ. Απηφ ζεκαίλεη φηη ν θβαληηθφο αθξφο ππάξρεη 

παληνχ γχξσ καο, κέζα ζε θάζε κειαλή νπή, κέζα ζε θάζε ζθνπιεθφηξππα, κέζα ζε θάζε 

θχηηαξν ηνπ αλζξψπηλνπ εγθεθάινπ. 
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Oη αξρέγνλεο καύξεο ηξύπεο 

ηηο αξρέο ηεο δεθαεηίαο ηνπ ’70 ν Hawking πξφηεηλε έλαλ ηξφπν δεκηνπξγίαο 

ησλ κειαλψλ νπψλ, δηαθνξεηηθφ απφ ηε βαξπηηθή θαηάξξεπζε ελφο άζηξνπ 

ιφγσ ηεο εμάληιεζεο ησλ ππξεληθψλ απνζεκάησλ ηνπ. χκθσλα κε ηνλ 

ζπνπδαίν θνζκνιφγν, θαηά ηα πξψηα 10
-20

 sec κεηά ηε Mεγάιε Έθξεμε, 

εκθαλίδεηαη ηνπηθή θαηάξξεπζε ηεο χιεο ζε πεξηνρέο απμεκέλεο ππθλφηεηαο, 

κε άκεζν απνηέιεζκα ηε δεκηνπξγία πνιπάξηζκσλ κειαλψλ νπψλ ηεο ηάμεσο 

κεγέζνπο ηνπ πξσηνλίνπ κε κάδεο πνπ θπκαίλνληαη απφ 10
-5

-10
15

 gr.  

Aπηέο νη κειαλέο νπέο νλνκάζηεθαλ αξρέγνλεο (primordial), ελψ είλαη αθφκα 

γλσζηέο σο mini κειαλέο νπέο θαη δηαθέξνπλ απφ ηηο άιιεο, θπξίσο ζε δχν 

ζεκεία: 

1. H εκβέιεηα ηνπ βαξπηηθνχ ηνπο πεδίνπ είλαη κφιηο ιίγα κέηξα.  

2. H έληαζε ηνπ βαξπηηθνχ ηνπο πεδίνπ απμάλεη απφηνκα θνληά ζηνλ 

νξίδνληα γεγνλφησλ, ζε αληίζεζε κε ηε βαζκηαία αχμεζε πνπ παξνπζηάδνπλ 

νη, απφ βαξπηηθή θαηάξξεπζε πξνεξρφκελεο, κειαλέο νπέο. 

πσο αλαθέξεη ν Hawking, θάπνηα πξσηφληα θαη αληηπξσηφληα πνπ 

ζρεκαηίδνληαη ζηελ πεξηνρή απηψλ ησλ mini κειαλψλ νπψλ είλαη δπλαηφλ —

ππφ νξηζκέλεο ζπλζήθεο— λα δηαθχγνπλ απφ ην πεδίν βαξχηεηαο ηεο κειαλήο 

νπήο. Aπηά ζηε ζπλέρεηα εμαυιψλνληαη παξάγνληαο ελέξγεηα, πνπ νπζηαζηηθά 

πξνέξρεηαη απφ ηε ζπγθεθξηκέλε κειαλή νπή. πλεπψο, αλ απηή ε δηαδηθαζία 

θζνξάο ζπλερηζηεί, ε κειαλή νπή, αθνχ πθίζηαηαη κηα δηαξθή απψιεηα 

ελέξγεηαο, πξννδεπηηθά εμαθαλίδεηαη. 

πλερίδνληαο ηε ζεσξεηηθή δηεξεχλεζε ηνπ ζέκαηνο, ν Xψθηλγθ, αλαθάιπςε, 

ην 1974, φηη νη καχξεο ηξχπεο κπνξνχλ λα εμαηκηζηνχλ ή λα εθξαγνχλ, 

δηαζθνξπίδνληαο ηε κάδα ηνπο ζην δηάζηεκα θαη δεκηνπξγψληαο γεγνλφηα 

παξαπιήζηα κε εθείλα ησλ ιεπθψλ νπψλ.  

Η ηειεπηαία ζέζε ζπληάξαμε ηα ζεκέιηα ηεο Θεσξίαο ηεο ρεηηθφηεηαο, ε 

νπνία δέρεηαη φηη ε κάδα πνπ έρεη εγθισβηζηεί ζηα φξηα κηαο καχξεο ηξχπαο 

κπνξεί λα μεθχγεη απφ ην ηεξάζηην βαξπηηθφ πεδίν, κφλν αλ θηλεζεί κε ηελ 

ηαρχηεηα ηνπ θσηφο, γεγνλφο φκσο πνπ ε ίδηα ε ζεσξία απνξξίπηεη.  

Tν είδνο απηφ ησλ εμαηκηδφκελσλ κειαλψλ νπψλ ηνπ Xψθηλγθ, επεηδή 

εμσηεξηθεχνπλ πξνο ην αηζζεηφ χκπαλ ελέξγεηα θαη χιε, αλαθέξεηαη απφ 

πνιινχο ζαλ ιεπθέο νπέο, ρσξίο βέβαηα λα έρνπλ θακηά ζρέζε κε απηέο έηζη 

φπσο ηηο νξίζακε ζηα πξνεγνχκελα. 

O Bernard Carr απέδεημε ζεσξεηηθά, ην 1975, πσο ε ελέξγεηα ε νπνία 

απειεπζεξψλεηαη ππφ κνξθήλ ζεξκφηεηαο απφ κηα εμαηκηδφκελε κειαλή νπή 

είλαη αληηζηξφθσο αλάινγε ηεο κάδαο ηεο θαη δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: 

T=6 x 10
-8 

Mν/ M (ζε βαζκνχο Kέιβηλ) 

φπνπ Mν είλαη ε κάδα ηνπ Ήιηνπ θαη M ε κάδα ηεο κειαλήο νπήο. 
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H ζεκαληηθφηεξε παξαηήξεζε πνπ πξνθχπηεη απφ ηελ παξαπάλσ ζρέζε είλαη 

φηη νη καδηθέο κειαλέο νπέο είλαη ζρεδφλ ςπρξέο, ελψ ην αληίζεην ζπκβαίλεη 

γηα ηηο κειαλέο νπέο πνιχ κηθξψλ καδψλ. 

 

 
Γηάγξακκα κάδαο ζεξκνθξαζίαο κηαο Μειαλήο Οπήο 

 

Eθηφο ηεο ελέξγεηαο πνπ εθιχεηαη απφ κηα εμαηκηδφκελε κειαλή νπή, έρεη 

ππνινγηζηεί θαη ν ρξφλνο δσήο ηεο —κέρξη ηελ πιήξε εμαθάληζή ηεο— ν 

νπνίνο δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: 

   t=10
76

(M/Mν)
3
 sec 

Aπφ ηελ πξνεγνχκελε ζρέζε γίλεηαη θαλεξφ φηη, αλ δερηνχκε πσο ε ειηθία 

ηνπ χκπαληνο πξνζεγγίδεη ηα 18 δηζεθαηνκκχξηα ρξφληα θαη πσο θαηά ηελ 

πεξίνδν εθείλε δεκηνπξγήζεθαλ ηέηνηνπ είδνπο κειαλέο νπέο, ηφηε κέρξη 

ζήκεξα ζα έρνπλ επηδήζεη κφλν εθείλεο πνπ ε κάδα ηνπο ήηαλ κεγαιχηεξε 

απφ ιίγα δηζεθαηνκκχξηα ηφλνπο. Δμάιινπ έρνπκε ηζρπξέο ελδείμεηο φηη 

αξρέγνλεο εμαηκηδφκελεο κειαλέο νπέο ππάξρνπλ άθζνλεο αθφκα θαη ζήκεξα. 

Eηδηθφηεξα ν B. Carr δηαηχπσζε ηελ άπνςε φηη είλαη πνιχ πηζαλφλ ηέηνηνπ 

είδνπο κειαλέο νπέο λα βξίζθνληαη θνληά ή αθφκα θαη κέζα ζην πιαλεηηθφ 

καο ζχζηεκα! 
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Γηάγξακκα κάδα-ρξφλνο δσήο κηαο Μειαλήο Οπήο 

 

Παξάδνμα θαηλόκελα ζην πεξηβάιινλ κηαο Μειαλήο Οπήο 

ην πιαίζην κηαο καχξεο ηξχπαο θαη κέζα ζηνλ αφξαην ρψξν πνπ νξίδεηαη 

απφ ηνλ νξίδνληα γεγνλφησλ ηεο, ζχκθσλα κε ηε Θεσξία ηεο ρεηηθφηεηαο, 

ζπκβαίλνπλ ππέξινγα θαη αθαηαλφεηα θπζηθά γεγνλφηα. Aπηά νθείινληαη 

αθελφο κελ ζηηο ζρεηηθηζηηθέο ηαρχηεηεο κε ηηο νπνίεο θηλνχληαη νη κάδεο 

νδεγνχκελεο πξνο ηε ζεκεηαθή αλσκαιία, αθεηέξνπ δε ζηηο ηεξάζηηεο 

βαξπηηθέο δπλάκεηο πνπ αλαπηχζζνληαη ζ’ απηφλ ην ρψξν.  

Έηζη, ζχκθσλα κε ηε Θεσξία ηεο ρεηηθφηεηαο, ην κήθνο ελφο αληηθεηκέλνπ, 

πνπ θηλείηαη θαηά ηε δηεχζπλζε ηνπ κήθνπο ηνπ, κηθξαίλεη φζν κεγαιψλεη ε 

ηαρχηεηά ηνπ θαη ζα γίλεη πξαθηηθά κεδέλ, φηαλ ε ηαρχηεηά ηνπ θηάζεη ηελ 

ηαρχηεηα ηνπ θσηφο. Kαηά ηε δηάξθεηα φκσο ηεο ρξνληθήο πεξηφδνπ πνπ ην 

κήθνο ηνχ αληηθεηκέλνπ «δαξψλεη», ιφγσ ηεο αχμεζεο ηεο ηαρχηεηάο ηνπ, ε 

κάδα ηνπ φιν θαη κεγαιψλεη κέρξη λα γίλεη άπεηξε, φηαλ ην κήθνο ηνπ ζα έρεη 

γίλεη κεδέλ. Oκνίσο θαη ν ρξφλνο, φπσο θαη ε κάδα ηνπ ζψκαηνο, 

δηαζηέιιεηαη κε ηελ αχμεζε ηεο ηαρχηεηάο ηνπ. Άξα, ηε ζηηγκή πνπ ην ζψκα 

ζα απνθηήζεη ηελ ηαρχηεηα ηνπ θσηφο, ν ρξφλνο «παγψλεη», γεγνλφο πνπ 

ζεκαίλεη φηη ν ρξφλνο αλάκεζα ζε δχν θηχπνπο ελφο ξνινγηνχ ππνινγίδεηαη 

πσο ζα είλαη άπεηξνο, ηαπηηδφκελνο κε ηελ αησληφηεηα. 

 

Όηαλ ε κάδα θνπζθώλεη  

ηαλ κηιάκε γηα αχμεζε ηεο κάδαο ελφο ζψκαηνο θαζψο απμάλεηαη ε 

ηαρχηεηά ηνπ ζε ζρεηηθηζηηθά επίπεδα, πνιινί θάλνπλ ην ιάζνο λα πηζηεχνπλ 
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φηη απμάλεηαη ν φγθνο ηεο κνξθήο ηνπ, δειαδή ην πεξηερφκελν ηεο αηζζεηήο 

ζε καο εηθφλαο ηνπ. 

Aπηφ φκσο δελ είλαη αιεζηλφ. πσο φινη γλσξίδνπκε, ε κάδα ελφο ζψκαηνο 

δελ κπνξεί λα ηαπηηζηεί κε ηε κνξθή θαη ηνλ φγθν ηεο χιεο ηνπ αληηθεηκέλνπ, 

αιιά απνηειεί απιψο κηα ηδηφηεηα πνπ κεηξά ηελ αδξάλεηά ηνπ, ην κέηξν 

δειαδή ηεο δπλαηφηεηάο ηνπ λα αληηζηέθεηαη ζε θάζε πξνζπάζεηα κεηαβνιήο 

ηεο θηλεηηθήο ηνπ θαηάζηαζεο. ηαλ ινηπφλ κηιάκε γηα αχμεζε ηεο κάδαο 

ελφο ζψκαηνο, ελλννχκε ηελ αχμεζε ηνπ κέηξνπ ηεο αδξάλεηάο ηνπ. 

Πψο φκσο απμάλεηαη ε αδξάλεηα ηνπ αληηθεηκέλνπ κέζσ ηεο αχμεζεο ηεο 

ηαρχηεηάο ηνπ; 

πσο απέδεημε ν Iηαιφο θπζηθφο W. Bertozzi, κε ην πείξακα ηεο κεγίζηεο 

ηαρχηεηαο, φηαλ πξνζθέξνπκε ελέξγεηα ζε έλα ζψκα γηα λα απμήζεη ηελ 

ηαρχηεηά ηνπ θαη φζν ε αλαπηπζζφκελε ηαρχηεηα είλαη κηθξή, ην κεγαιχηεξν 

κέξνο ηεο πξνζθεξφκελεο ελέξγεηαο θαηαλαιίζθεηαη πξνθεηκέλνπ ην ζψκα λα 

απμήζεη ηελ ηαρχηεηά ηνπ, ελψ έλα κηθξφ πνζνζηφ ζπζζσξεχεηαη ζηα δνκηθά 

ζπζηαηηθά ηνπ ζψκαηνο. 

Aλ ζπλερίζνπκε λα πξνζθέξνπκε ελέξγεηα ζην ζψκα, θαη φηαλ πιένλ απηφ 

έρεη απνθηήζεη ζρεηηθηζηηθέο ηαρχηεηεο, ην θαηλφκελν αληηζηξέθεηαη θαη κφλν 

έλα ειαρηζηφηαην κέξνο ηεο πξνζθεξφκελεο ελέξγεηαο θαηαλαιίζθεηαη γηα λα 

απμεζεί ε ηαρχηεηα ηνπ αληηθεηκέλνπ, ελψ ην ζπληξηπηηθά κεγαιχηεξν κέξνο 

ηεο απνζεθεχεηαη ζηα δνκηθά ζπζηαηηθά ηνπ. H ζπλερήο απηή ζπζζψξεπζε 

ελέξγεηαο ζεσξεηηθά ζα ζπλερηζηεί επ’ άπεηξνλ. 

H ζπζζψξεπζε φκσο ηεξάζηησλ πνζψλ ελέξγεηαο ζηα δνκηθά ζπζηαηηθά ηνπ 

αληηθεηκέλνπ πεξηκέλνπκε λα κεηαβάιιεη θαη κηα ζεηξά ηδηνηήησλ ηνπ, κεηαμχ 

ησλ νπνίσλ θαη ηελ αδξαλεηαθή ηνπ θαηάζηαζε, δειαδή ηελ αίζζεζε ηεο 

ηηκήο ηεο κάδαο ηνπ, φπσο ηνπιάρηζηνλ εκείο, κε ηε βνήζεηα ηεο αλζξψπηλεο 

ινγηθήο καο, ηελ αληηιακβαλφκαζηε. 

 

Πώο αληρλεύνπκε ηελ ύπαξμε κηαο Μειαλήο Οπήο 

Mηα θιαζηθή καχξε ηξχπα, φπσο έρνπκε αλαθέξεη ήδε, δελ επηηξέπεη ζηελ 

χιε θαη ζηελ ελέξγεηα —πνπ βξίζθνληαη κέζα ζηνλ νξίδνληα γεγνλφησλ— λα 

γίλνπλ αληηιεπηέο απφ ηνλ παξαηεξεηή, ν νπνίνο βξίζθεηαη έμσ απ’ απηήλ. 

Με άιια ιφγηα κηα καχξε ηξχπα είλαη ζηελ νπζία αφξαηε. πλεπψο είλαη 

θαλεξφ φηη ε χπαξμή ηεο κπνξεί λα γίλεη αληηιεπηή κφλν απφ θαηλφκελα πνπ 

δεκηνπξγνχληαη ιφγσ ηεο επίδξαζήο ηεο πάλσ ζε ζψκαηα ηα νπνία 

βξίζθνληαη έμσ απ’ απηήλ.  

Γειαδή, αλ έλα θαλνληθφ αζηέξη πεξηθέξεηαη γχξσ απφ κηα καχξε ηξχπα, 

ζπλήζσο, ην κεγάιν βαξπηηθφ πεδίν ηεο δεκηνπξγεί κηα ξνή χιεο απφ ην 

αζηέξη πξνο απηήλ. H ελ ιφγσ χιε αθνινπζεί κηα ζπεηξνεηδή ηξνρηά, πξηλ 
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ραζεί πίζσ απφ ηνλ νξίδνληα ηεο καχξεο ηξχπαο, δεκηνπξγψληαο γχξσ ηεο 

έλαλ δίζθν πνπ νλνκάδεηαη δίζθνο ζπζζώξεπζεο ή δίζθνο πξνζαύμεζεο 

(accrecion disc) θαη ηνπ νπνίνπ ε ζεξκνθξαζία ππεξβαίλεη ην έλα 

εθαηνκκχξην βαζκνχο. H νλνκαζία ηνπ νθείιεηαη ζην γεγνλφο φηη ην πιηθφ 

ησλ δίζθσλ απηψλ πξνζαπμάλεη ην πιηθφ ησλ κειαλψλ νπψλ. Λφγσ ηεο 

πςειήο ζεξκνθξαζίαο ηνπ, ν δίζθνο ζπζζψξεπζεο εθπέκπεη έληνλε 

αθηηλνβνιία X, ηελ νπνία κπνξνχκε λα αληρλεχζνπκε.  

 

Οη δίδπκνη πίδαθεο 

ην πεξηβάιινλ κηαο κειαλήο νπήο κπνξνχλ λα δεκηνπξγεζνχλ δίδπκνη 

πίδαθεο πιηθνχ κέζσ ησλ επφκελσλ ηεζζάξσλ θπζηθψλ δηαδηθαζηψλ*: 

1. Άλεκνο πνπ πλέεη απφ ην δίζθν 

πξνζαχμεζεο δεκηνπξγεί κηα θπζαιίδα 

ζην εζσηεξηθφ ελφο πεξηζηξεθφκελνπ 

ςπρξνχ λέθνπο αεξίσλ, ην νπνίν 

πεξηβάιιεη ην δίζθν. Σν ζεξκφ αέξην 

ηεο θπζαιίδαο πξνθαιεί αλνίγκαηα ζην 

λέθνο θαηά κήθνο ηνπ άμνλα 

πεξηζηξνθήο ηνπ θαη, κέζσ απηψλ, 

εθηηλάζζεηαη ην ζεξκφ αέξην 

ζρεκαηίδνληαο πίδαθεο. 

2. Ο δίζθνο θνπζθψλεη ιφγσ πίεζεο 

πνπ νθείιεηαη ζηε κεγάιε εζσηεξηθή ελέξγεηά ηνπ θαη ε επηθάλεηα ηνπ 

θνπζθσκέλνπ πεξηζηξεθφκελνπ δίζθνπ ζρεκαηίδεη δχν ρνάλεο, νη νπνίεο 

επζπγξακκίδνπλ ηνλ άλεκν ηνπ δίζθνπ θαη δεκηνπξγνχλ ηνπο δχν πίδαθεο. 

3. Οη καγλεηηθέο δπλακηθέο γξακκέο ηνπ δίζθνπ αλαγθάδνληαη λα 

πεξηζηξαθνχλ καδί ηνπ. Καζψο πεξηζηξέθνληαη, εθζθελδνλίδνπλ πιάζκα 

ηφζν πξνο ηα επάλσ φζν θαη πξνο ηα θάησ, ην νπνίν θηλνχκελν θαηά κήθνο 

ησλ δπλακηθψλ γξακκψλ ζρεκαηίδεη ηνπο δχν καγλεηηζκέλνπο πίδαθεο. 

4. Οη καγλεηηθέο δπλακηθέο γξακκέο πνπ δηαπεξλνχλ ηε καχξε ηξχπα 

αλαγθάδνληαη λα πεξηζηξαθνχλ ιφγσ ηνπ ζηξνβηιηζκνχ ηνπ ρψξνπ ηεο 

ηξχπαο θαζψο απηέο πεξηζηξέθνληαη, εθζθελδνλίδνπλ πξνο ηα επάλσ θαη πξνο 

ηα θάησ πιάζκα, θαηά κήθνο ησλ δπλακηθψλ γξακκψλ, κε απνηέιεζκα λα 

ζρεκαηίδνληαη νη δχν καγλεηηθνί πίδαθεο.  

 
*Απφ ην βηβιίν ηνπ Kip S. Thorn: Μαύξεο Σξύπεο θαη ζηξεβιώζεηο ηνπ Υσξνρξόλνπ, 

Δθδφζεηο Κάηνπηξν, Αζήλα 1999. 
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Eπίζεο, αλ ε κειαλή νπή είλαη κέινο δηπινχ ζπζηήκαηνο αζηέξσλ, κπνξεί λα 

«δηαπηζησζεί» ε χπαξμή ηεο ηφζν απφ ηηο βαξπηηθέο ηεο επηδξάζεηο, φζν θαη 

απφ ηε κειέηε ησλ αθηίλσλ X πνπ εθπέκπνληαη γχξσ ηεο. 

Tε δεθαεηία ηνπ ’60 αληρλεχηεθε ηζρπξή αθηηλνβνιία X πξνεξρφκελε απφ ηελ 

πεξηνρή ηνπ αζηεξηζκνχ ηνπ Kχθλνπ. H πεγή νλνκάζηεθε Kχθλνο X-1 (Cyg 

X-1) θαη βξηζθφηαλ ζηελ απφζηαζε ησλ 7.000 ε.θ. Tν 1971 νη αζηξνλφκνη 

εληφπηζαλ ζηελ πεξηνρή απηή έλαλ κπιε ππεξγίγαληα θαζκαηηθνχ ηχπνπ B0, 

πνπ ηνπ έδσζαλ ηελ θσδηθή νλνκαζία HDE 226868. Tν θάζκα ηνπ φκσο 

παξνπζίαδε πεξηνδηθέο κεηαβνιέο, πξάγκα πνπ ζεκαίλεη φηη έρεη πεξηνδηθή 

θίλεζε θαη ζπλεπψο πθίζηαηαη ηελ έιμε ελφο ζπλνδνχ. χκθσλα κε ηνπο 

ππνινγηζκνχο ησλ αζηξνλφκσλ απηφ ην αζηέξη, θάζε 5,6 εκέξεο, πεξηθεξφηαλ 

γχξσ απφ έλα αφξαην αληηθείκελν κε κάδα κεηαμχ 8 έσο 18 ειηαθψλ καδψλ, 

πνπ —φπσο πηζηεχνπκε ζήκεξα— πηζαλφηαηα πξφθεηηαη γηα κηα κειαλή νπή. 

Aέξην θεχγεη απφ ηνλ νξαηφ αζηέξα ηνπ δηπινχ ζπζηήκαηνο θαη ζρεκαηίδεη 

γχξσ απφ ηνλ αφξαην ζπλνδφ ην δίζθν πξνζαχμεζεο. Tα άιια ζσκάηηα πνπ 

θαηεπζχλνληαη πξνο ηε κειαλή νπή, φηαλ ρηππήζνπλ ην δίζθν πξνζαχμεζεο, 

απνθηνχλ κεγάιεο επηηαρχλζεηο, νη νπνίεο πξνθαινχλ αθηηλνβνιία αθηίλσλ X. 

ηε ζπλέρεηα εληνπίζηεθαλ δχν αθφκα πεξηνρέο «χπνπηεο» ζαλ καχξεο 

ηξχπεο, ε V404 ζηνλ αζηεξηζκφ ηνπ Kχθλνπ θαη ε AO620-00 ζηνλ αζηεξηζκφ 

ηνπ Mνλφθεξνπ. Eπίζεο έρνπκε ελδείμεηο φηη ε γλσζηή πεγή αθηίλσλ X ζηνλ 

ππξήλα ηνπ ζθαηξσηνχ ζκήλνπο NGC 6624 κάιινλ είλαη κειαλή νπή. 

Δπηπιένλ πξφζθαηεο παξαηεξήζεηο, έδεημαλ φηη ζην θέληξν ηνπ γαιαμία 

NGC4258 κάιινλ «ππάξρεη» κηα καχξε ηξχπα, φπσο «απνδεηθλχεη» ε 

αθηηλνβνιία απφ ην δίζθν θνληά ζην θέληξν ηνπ. Tνλ Iνχλην ηνπ 1992 

παξαηεξήζεηο απφ ην Hubble Space Telescope έδεημαλ φηη ζην θέληξν ηνπ 

γαιαμία M51, πνπ βξίζθεηαη ζε απφζηαζε 20 εθαηνκκπξίσλ εηψλ θσηφο 

καθξηά απφ καο, εληνπίδεηαη κάιινλ κηα κειαλή νπή. ην θέληξν ηνπ γαιαμία, 

πνπ θσηνγξαθήζεθε κε ειεθηξνληθά κέζα, δηαθξίλεηαη έλα ηεξάζηην 

ζθνηεηλφ «X». Oη εηδηθνί επηζηήκνλεο, πνπ ειέγρνπλ ηηο παξαηεξήζεηο απφ ην 

HST, δελ κπνξνχλ λα εμεγήζνπλ ην ζρήκα ηνπ, ελψ ν αζηξνθπζηθφο Hνlland 

Ford, απφ ην Παλεπηζηήκην John Hopkins, δήισζε φηη: «κνηάδεη ζαλ λα είλαη 

έηζη ζρεδηαζκέλν γηα λα ηξαβήμεη ηελ πξνζνρή καο». 

 

Η κειαλή Οπή Cyg X -1 

Σν θάζκα ηνπ ππεξγίγαληα HDE 226868, θαζκαηηθνχ ηχπνπ B0, 

ραξαθηεξίδεηαη απφ κηα κεηαηφπηζε Doppler πνπ κεηαβάιιεηαη πεξηνδηθά κε 

ηξνρηαθή πεξίνδν 5,6 εκεξψλ. Tν πιάηνο ηεο αληίζηνηρεο κεηαβνιήο 

ηαρχηεηαο, ζπλδπαδφκελν κε ηελ εθηίκεζε φηη ν ππεξγίγαληαο, θαηά πάζα 

πηζαλφηεηα, έρεη κάδα πεξίπνπ 30 ειηαθέο κάδεο, νδεγεί ζην ζπκπέξαζκα φηη 

ππάξρεη αφξαηνο ζπλνδφο αξθεηά κεγάιεο κάδαο. Γηαθνξεηηθά, ν αφξαηνο 
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ζπλνδφο αθηίλσλ X δελ ζα κπνξνχζε λα αζθήζεη αξθεηή βαξπηηθή έιμε, ψζηε 

λα πξνθαιέζεη ηελ παξαηεξνχκελε ηξνρηαθή παιηλδξφκεζε ηνπ ππεξγίγαληα. 

O Boyton ππνιφγηζε φηη ε ειάρηζηε κάδα πνπ κπνξεί λα έρεη ν αφξαηνο απηφο 

ζπλνδφο ηζνχηαη κε ηνπιάρηζηνλ έμη ειηαθέο κάδεο. 

Aθνχ ε πεγή αθηίλσλ X πξέπεη λα είλαη έλα ζπκπαγέο αληηθείκελν (ιεπθφο 

λάλνο, αζηέξαο λεηξνλίσλ ή κειαλή νπή) θαη εθφζνλ ε ειάρηζηε κάδα ηεο 

πεγήο αθηίλσλ X (έμη ειηαθέο κάδεο) ππεξβαίλεη ηε κέγηζηε επηηξεπηή κάδα 

έηζη ψζηε ην αληηθείκελν λα είλαη έλαο ιεπθφο λάλνο ή αζηέξαο λεηξνλίσλ, ην 

πηζαλφηεξν είλαη φηη απηή ε πεγή αθηίλσλ X ζηελ πεξηνρή ηνπ Kχθλνπ  (Cyg 

X-1) είλαη κηα κειαλή νπή. 

Aλ ε ζθέςε απηή είλαη νξζή, νη αθηίλεο X πξνέξρνληαη απφ ηα ζσκάηηα πνπ 

ρηππνχλ ζην δίζθν πξνζαχμεζεο θαη κεηαηξέπνπλ ηελ θηλεηηθή ηνπο ελέξγεηα 

ζε αθηίλεο X. 

Έλα άιιν γεγνλφο πνπ ζπλεγνξεί φηη ν Cyg X-1 είλαη κηα κειαλή νπή, είλαη 

φηη νη παξαηεξήζεηο δείρλνπλ κεηαβνιέο ζηελ αθηηλνβνιία X κε πεξίνδν 0,1 

sec. Γειαδή ε πεξηνρή έληνλεο αθηηλνβνιίαο X έρεη δηαζηάζεηο 0,1 sec ηνπ 

θσηφο (=30.000 Km). πλεπψο ν αζηέξαο έρεη δηάκεηξν κηθξφηεξε απφ 

30.000 Km θαη ηέηνηνη αζηέξεο είλαη κφλνλ εθείλνη πνπ έρνπλ ππνζηεί 

θαηάξξεπζε. πκπεξαίλνπκε ινηπφλ, απφ ην πιήζνο απηψλ ησλ ελδείμεσλ, 

πσο ν Cyg X-1 πηζαλψο λα είλαη κηα κειαλή νπή.  

 

Δπνκέλσο νη καχξεο ηξχπεο κπνξνχλ λα αλαγλσξηζηνχλ κφλν έκκεζα απφ ηελ 

αθηηλνβνιία πςειψλ ελεξγεηψλ πνπ εθπέκπεη ην αέξην ην νπνίν ηηο πεξηβάιιεη 

ή φηαλ είλαη κέιε δηπιψλ ζπζηεκάησλ άζηξσλ. Tφηε κπνξεί λα δηαπηζησζεί ε 

παξνπζία ηνπο απφ ηηο βαξπηηθέο ηνπο επηδξάζεηο. Eπίζεο εληνπίδνληαη απφ 

ηηο πνιχ κεγάιεο ηαρχηεηεο πνπ απνθηά ε χιε φηαλ πιεζηάδεη κηα καχξε 

ηξχπα. πλήζσο νη ηαρχηεηεο είλαη πνιχ κεγάιεο, ίζσο 1,5x10
6

 Km/h, θαη 

απνηεινχλ αδηάςεπζηε καξηπξία γηα ηελ χπαξμε κηαο κειαλήο νπήο.  

πλνςίδνληαο, κπνξνχκε λα πνχκε φηη ν ζρεκαηηζκφο κηαο καχξεο ηξχπαο 

ζην θέληξν ελφο γαιαμία ζπλνδεχεηαη απφ ηξία, κάιινλ εχθνια, 

παξαηεξήζηκα θαηλφκελα:  

1. Tα αζηέξηα ζηε γεηηνλία ηεο κειαλήο νπήο πεξηθέξνληαη κε κεγάιε 

ηαρχηεηα γχξσ απφ έλα αφξαην ειθηηθφ θέληξν. 

2.  ρεκαηίδνληαη δίζθνη ηνληζκέλνπ αεξίνπ (δίζθνη πξνζαχμεζεο), πνπ 

ζηαδηαθά εηζέξρνληαη κέζα ζηε καχξε ηξχπα εκπινπηίδνληάο ηελ ζε πιηθφ.  

3. Tέινο, εθηνμεχνληαη κε κεγάιε ηαρχηεηα πίδαθεο ηνληζκέλνπ αεξίνπ θαηά 

κήθνο ηνπ άμνλα πεξηζηξνθήο ηεο καχξεο ηξχπαο, ηα θαινχκελα Jets 

(πίδαθεο ξνήο).  

Πξάγκαηη, ε ηαρχηαηα πεξηζηξεθφκελε καχξε ηξχπα αλαγθάδεη ηνλ δίζθν 

πξνζαχμεζεο λα πεξηζηξέθεηαη θη απηφο κε κεγάιεο ηαρχηεηεο. 
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Γεκηνπξγνχληαη καγλεηηθά πεδία πνπ πξνζαλαηνιίδνληαη θαηά κήθνο ηνπ 

άμνλα πεξηζηξνθήο ηεο κειαλήο νπήο. Tφηε ηεξάζηηνη πίδαθεο ηνληζκέλνπ 

αεξίνπ εθηηλάζζνληαη απφ ην αφξαην θέληξν θαη δηαδίδνληαη εθαηνκκχξηα έηε 

θσηφο καθξηά, παξακέλνληαο εγθισβηζκέλνη ζε ζηελέο δέζκεο απφ καγλεηηθά 

πεδία. Έλαο κεραληζκφο πνπ νπζηαζηηθά αθφκα δελ έρεη δηεξεπλεζεί επαξθψο. 

Άιισζηε άκεζα ζα ήηαλ ζρεδφλ αδχλαηνλ λα εληνπίζνπκε ηηο κειαλέο νπέο. 

πσο αλαθέξακε ήδε, ζχκθσλα κε ηε ζεσξία, καχξεο ηξχπεο —θαηά πάζα 

πηζαλφηεηα— βξίζθνληαη ζην θέληξν ησλ ελεξγψλ γαιαμηψλ. O θνληηλφηεξνο 

φκσο ζε καο ζπεηξνεηδήο γαιαμίαο, ν γαιαμίαο ηεο Aλδξνκέδαο, βξίζθεηαη ζε 

απφζηαζε πάλσ απφ δχν εθαηνκκχξηα έηε θσηφο θαη έηζη ε πηζαλή καχξε 

ηξχπα ζην θέληξν ηνπ ζα είρε γσληαθή απφζηαζε ιίγα δηζεθαηνκκπξηνζηά ηεο 

κνίξαο, δειαδή ζα ήηαλ πάξα πνιχ κηθξή γηα λα εληνπηζηεί σο ζθνηεηλή θελή 

πεξηνρή απφ νπνηνδήπνηε ηειεζθφπην. 

Γηπιέο καύξεο ηξύπεο 

Oη Oιιαλδνί αζηξνλφκνη Jelle Kaastra θαη Nico Roos ηνπ Aζηεξνζθνπείνπ 

ηνπ Leiden, αλαθάιπςαλ ηελ χπαξμε δηπιψλ πεξηζηξεθφκελσλ κειαλψλ νπψλ 

ζηα θέληξα δχν εμσγαιαμηαθψλ αληηθεηκέλσλ, ηνπ θβάδαξ 3C273*, πνπ 

βξίζθεηαη ζε απφζηαζε 240 

εθαηνκκπξίσλ εηψλ θσηφο θαη 

ηνπ γηγαληηαίνπ ειιεηπηηθνχ 

γαιαμία M87, πνπ θείηαη 52 

εθαηνκκχξηα έηε θσηφο, καθξηά 

απφ ηε Γε.  

ζνλ αθνξά ηηο ζχγρξνλεο 

ζεσξίεο ζρεκαηηζκνχ ηνπο, νη 

εξεπλεηέο δηαπηζηψλνπλ φηη φηαλ 

δχν γαιαμίεο ζπγρσλεπζνχλ κέζσ 

κηαο ηπραίαο ζχγθξνπζήο ηνπο —

γεγνλφο πνπ, φπσο ζα δνχκε 

παξαθάησ, ρηνπκνξηζηηθά νη αζηξνλφκνη ην νλφκαζαλ γαιαμηαθό 

θαληβαιηζκό— είλαη πνιχ πηζαλφλ λα ζρεκαηηζηεί έλα δεχγνο κειαλψλ νπψλ, 

πνπ ε κία ζα πεξηζηξέθεηαη γχξσ απφ ηελ άιιε. Tν ίδην θαηλφκελν είλαη πνιχ 

πηζαλφλ λα παξαηεξεζεί θαη ζηελ πεξίπησζε πνπ θαζέλαο απφ ηνπο 

ζπγθξνπζζέληεο γαιαμίεο πεξηιακβάλεη ήδε ζηε δνκή ηνπ κηα κειαλή νπή. 

Aπνηέιεζκα ηεο χπαξμεο ηνπ πεξηζηξεθφκελνπ δεχγνπο ησλ κειαλψλ νπψλ 

είλαη ε αλάπηπμε ελφο θχκαηνο βαξχηεηαο (βιέπε ζειίδα…). Tν θαηλφκελν 

απηφ δεκηνπξγείηαη ιφγσ ηνπ γεγνλφηνο φηη ε πεξηζηξνθή ησλ δχν κειαλψλ 

νπψλ πξνθαιεί δηαηαξαρή ζηε γεσκεηξία ηνπ ρσξνρξφλνπ κέζσ ηεο νπνίαο 

κεηαθέξεηαη ελέξγεηα κε ηελ ηαρχηεηα ηνπ θσηφο.  
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------------ 

* O ζπκβνιηζκφο απηφο ζεκαίλεη: 3C=ηξίηνο θαηάινγνο ηνπ Cambridge, ε ππφ αχμνληα 

αξηζκφ 273 ξαδηνπεγή. 

----------------- 
 

ήκεξα πηζηεχνπκε φηη απνηέιεζκα ηεο χπαξμεο κηαο κειαλήο νπήο ζην εζσηεξηθφ ελφο 

γαιαμία είλαη ε δεκηνπξγία ιεπηψλ πηδάθσλ απφ αέξηα, ηα νπνία ζεσξνχληαη θαηάινηπα 

ηεο κάδαο πνπ ράλεηαη πίζσ απφ ηνλ νξίδνληά ηεο. 

πσο ππνζηήξημαλ νη Oιιαλδνί αζηξνλφκνη Jelle Kaastra θαη Nico Roos, 

αθφκα θαη αλ κφλνλ ε κία απφ ηηο δχν κειαλέο νπέο ηνπ δεχγνπο δεκηνπξγήζεη 

ηνπο ελ ιφγσ πίδαθεο, ην βαξπηηθφ πεδίν ηεο δεχηεξεο ζα πξνθαιέζεη 

κεηαπησηηθά θαηλφκελα πάλσ ηνπο, γχξσ απφ ηνλ άμνλα πεξηζηξνθήο ηεο 

νπήο πνπ ηνπο δεκηνχξγεζε. Oκνίσο ε θίλεζε ηεο καχξεο ηξχπαο —

δεκηνπξγνχ ησλ πηδάθσλ— γχξσ απφ ηε κειαλή νπή-ζπλνδφ ζα επηθέξεη 

πεξηνδηθέο κεηαβνιέο ζηε δηεχζπλζε ησλ θνζκηθψλ απηψλ ζηληξηβαληψλ. 

H κειέηε ησλ πεξηνδηθψλ απηψλ κεηαβνιψλ κπνξεί λα καο δψζεη κηα ζεηξά 

ζηνηρείσλ γηα ην δεχγνο ησλ κειαλψλ νπψλ. Mε ηνλ ηξφπν απηφ νη δχν 

Oιιαλδνί αζηξνθπζηθνί δηαπίζησζαλ φηη ε θαηψηαηε ηηκή ηεο κάδαο ηνπ 

δεχγνπο ησλ κειαλψλ νπψλ ηνπ γαιαμία M87 είλαη πεξίπνπ 19 εθαηνκκχξηα 

θνξέο κεγαιχηεξε απφ ηνπ Ήιηνπ καο, ελψ ε αλψηαηε εθηηκνχλ φηη ίζσο είλαη 

2,6 δηζεθαηνκκχξηα θνξέο κεγαιχηεξε. ’ απηφ ην δεχγνο, ην έλα κέινο 

δηαγξάθεη κία πιήξε πεξηθνξά γχξσ απφ ην άιιν ζε 23 πεξίπνπ έηε, κε 

ηαρχηεηα 2.800 Km/sec πεξίπνπ. H απφζηαζε κεηαμχ ησλ κειψλ ηνπ δεχγνπο 

ππνινγίζηεθε φηη πξνζεγγίδεη ην πεληεθνληαπιάζην ηεο απφζηαζεο Ήιηνπ-

Πινχησλα. 

H χπαξμε ηνπ δεχγνπο ησλ κειαλψλ νπψλ έγηλε πιένλ πην πηζηεπηή κεηά ηελ 

αλαθνίλσζε ησλ πξψησλ απνηειεζκάησλ απφ ηηο παξαηεξήζεηο ηνπ 

Γηαζηεκηθνχ Tειεζθνπίνπ Hubble (HST), ηνλ Iαλνπάξην ηνπ 1992, πνπ 

εληφπηζε ηελ χπαξμε ελφο ζπκπαγνχο αληηθεηκέλνπ, κάδαο δχν 

δηζεθαηνκκπξίσλ ειηαθψλ καδψλ, κέζα ζηα φξηα ηνπ γαιαμία M87. 

ζνλ αθνξά ηε δηπιή πεξηζηξεθφκελε κειαλή νπή ηνπ εκηαζηέξα 3C273, 

ππνινγίδεηαη φηη ε ζπλνιηθή κάδα ηνπ δεχγνπο ησλ κειαλψλ νπψλ 

πξνζεγγίδεη ηα 7.300 εθαηνκκχξηα ειηαθέο κάδεο θαη ε πεξίνδνο πεξηθνξάο 

ηνπ βξίζθεηαη κεηαμχ 5.000 θαη 11.000 εηψλ. 

Πάλησο, ζχκθσλα κε ηε ζεσξία πνπ έρεη αλαπηχμεη ν Άγγινο αζηξνλφκνο 

Donald Lynden-Bell (1935-  ) γηα ηνπο θβάδαξο, ζην θέληξν ηνπο πξέπεη λα 

ππάξρεη κηα ηεξάζηηα κειαλή νπή κε κάδα ηεο ηάμεσο ησλ 108 Mν (βιέπε 

ζειίδα…). H ζεσξία απηή ππνζηεξίδεη φηη ε ελέξγεηα ησλ θβάδαξο 

νθείιεηαη ζε ζπλερή πηψζε άζηξσλ κέζα ζηε κειαλή νπή πνπ βξίζθεηαη 

ζην θέληξν ηνπο. 
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Μαύξεο ηξύπεο ζηα θέληξα γαιαμηώλ 

Σα επηζηεκνληθά ζηνηρεία πνπ δηαζέηνπκε ζήκεξα καο νδεγνχλ ζην 

πηζαλφ ζπκπέξαζκα φηη νη ππξήλεο ησλ πεξηζζφηεξσλ γηγαληηαίσλ 

θαλνληθψλ γαιαμηψλ, φπσο ν Γαιαμίαο καο θαη ν γαιαμίαο ηεο 

Αλδξνκέδαο, αθφκα θαη θάπνησλ κηθξψλ γαιαμηψλ φπσο ν Μ32 –ν λάλνο 

ζπλνδφο ηεο Αλδξνκέδαο- είλαη ρψξνη πνπ θηινμελνχλ κειαλέο νπέο. 

πσο καο απνθαιχπηνπλ ζχγρξνλεο αζηξνλνκηθέο παξαηεξήζεηο, ππάξρεη 

πηζαλφηεηα ζηηο θεληξηθέο γαιαμηαθέο πεξηνρέο πνπ βξίζθνληαη ζηε 

δηεχζπλζε ηνπ αζηεξηζκνχ ηνπ Σνμφηε λα ππάξρεη κηα δίλε πνπ κέζα ηεο 

ζηξνβηιίδεηαη χιε ρηιηάδσλ ειηαθψλ καδψλ. Πξάγκαηη νη παξαηεξήζεηο  

ηνπ K. Jansky, απφ ην 1931, είραλ δείμεη ηελ χπαξμε κηαο ηζρπξήο πεγήο 

ξαδηνθσληθήο αθηηλνβνιίαο πξνο ηελ θαηεχζπλζε ηνπ θέληξνπ ηνπ 

Γαιαμία καο. Σε δεθαεηία ηνπ ’70 απνδείρζεθε φηη ε αθηηλνβνιία απηή 

πξνεξρφηαλ απφ κηα πνιχ κηθξή πεξηνρή πνπ νλνκάζηεθε Sagittarius A. 

ηε ζπλέρεηα νη παξαηεξήζεηο απφ ηειεζθφπηα αθηίλσλ Υ, εγθαηεζηεκέλα 

ζε ηερλεηνχο δνξπθφξνπο, έδεημαλ φηη ε πεγή Sagittarius A εθπέκπεη 

έληνλα θαη αθηίλεο Υ. 

Σν πξφβιεκα, ινηπφλ, εζηηάδεηαη αθελφο κελ ζην γεγνλφο φηη είλαη 

αδχλαηνλ λα εγθισβηζηεί κηα ηφζν κεγάιε κάδα ζ’ έλαλ πεξηνξηζκέλν 

ρψξν, αλ ζηελ πεξηνρή απηή δελ ππάξρεη έλα ηεξάζηην βαξπηηθφ πεδίν πνπ 

λα ηελ έιθεη, θαη αθεηέξνπ ζηελ έληνλε αθηηλνβνιία Υ πνπ 

παξαηεξήζεθε θαη θαηαγξάθεθε. Λφγσ ησλ γεγνλφησλ απηψλ, 

ππνζέηνπκε ζήκεξα φηη ζην ρψξν πνπ ζεσξείηαη ην δπλακηθφ θέληξν ηνπ 

Γαιαμία καο ίζσο θξχβεηαη κηα καδηθφηαηε καχξε ηξχπα, ελψ ην πιηθφ 

ηεο παξαηεξνχκελεο δίλεο απνηειεί ην δίζθν ζπζζψξεπζεο, πνπ 

αγθαιηάδεη ηνλ νξίδνληα γεγνλφησλ ηεο καχξεο ηξχπαο. 

ρεηηθά πξφζθαηα πξνζηέζεθαλ λέεο ελδείμεηο γηα ην φηη ζην θέληξν ηνπ 

Γαιαμία καο βξίζθεηαη κηα κειαλή νπή. Μεηξήζεθαλ κέζσ ηνπ NTT 

(New Technology Telescope) ηνπ ESO ζηε Υηιή, νη θηλήζεηο 39 αζηεξηψλ 

ζηε γεηηνλία ηεο πεγήο Sagittarius A. Βξέζεθε φηη νη αζηέξεο απηνί 

θηλνχληαη κε πνιχ κεγάιεο ηαρχηεηεο γχξσ απφ ην θέληξν ηνπ Γαιαμία 

καο, έηζη ψζηε ε αλαπηπζζφκελε θπγφθεληξνο δχλακε λα είλαη 

πξαγκαηηθά πάξα πνιχ κεγάιε. Άξα, γηα λα αληηζηαζκηζηεί απηή ε 

θπγφθεληξνο δχλακε, πξέπεη αληίζηνηρα λα ππάξρεη κηα ηεξάζηηα ειθηηθή 

δχλακε*. Γειαδή, εθ ησλ πξαγκάησλ, νδεγνχκαζηε ζηελ ππφζεζε φηη ζην 

θέληξν ηνπ Γαιαμία καο ππάξρεη κηα ηεξάζηηα κειαλή νπή κε κάδα 

2,5x10
6
 Μν, ζπγθεληξσκέλε ζε κηα πεξηνρή δηακέηξνπ 0,1 εηψλ θσηφο! 

 
* Παξαηεξήζεηο έθαλε θαη ν Charles Townes θαη νη ζπλεξγάηεο ηνπ ζην Παλεπηζηήκην 

ηεο Καιηθφξληα ζην Μπέξθιευ. 
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Γηα λα αθξηβνινγήζνπκε φκσο, ε χπαξμε κηαο καχξεο ηξχπαο δελ είλαη ε 

κφλε ιχζε ηνπ πξνβιήκαηνο. χκθσλα κε θάπνηεο άιιεο απφςεηο ην 

θαηλφκελν απηφ κπνξεί λα δεκηνπξγείηαη απφ ηνλ ππέξππθλν ππξήλα ελφο 

αζπλήζηζηα καδηθνχ αζηξηθνχ ζκήλνπο. Πάλησο, αζρέησο ηνπ πνηα 

άπνςε είλαη ζσζηή, απηφ γηα ην νπνίν κπνξνχκε λα είκαζηε βέβαηνη είλαη 

φηη ν ππξήλαο ηνπ Γαιαμία καο απνηειεί ην ζέαηξν βίαησλ γεγνλφησλ θαη 

δελ έρεη θακία ζρέζε κε ην ήξεκν «πξνάζηηφ» ηνπ ζην νπνίν θηινμελείηαη 

ην ειηαθφ καο ζχζηεκα. 

Σν θαηλφκελν απηφ ινηπφλ, αλ πξαγκαηηθά πθίζηαηαη, κήπσο ζα πξέπεη λα 

καο πξνβιεκαηίδεη ζε ζρέζε κε ην κέιινλ ηεο Γεο θαη ηεο αλζξψπηλεο 

επηβίσζεο; 

Η απάληεζε είλαη ζαθψο θαζεζπραζηηθή. 

πσο αλαθέξεη ν Kip S. Thorn ζην βηβιίν ηνπ Μαύξεο ηξύπεο θαη 

ζηξεβιώζεηο ηνπ Υσξνρξόλνπ: 

«Αλ ε ηξύπα θαηαβξόρζηδε ηειηθά ην κεγαιύηεξν κέξνο ηεο κάδαο ηνπ 

Γαιαμία καο, ηόηε θαηά ηε δηαζηνιή ηεο ηξύπαο ε πεξίκεηξόο ηεο ζα γηλόηαλ 

πεξίπνπ ίζε κε 1 έηνο θσηόο, δειαδή θαη πάιη ζα ήηαλ 200.000 θνξέο 

κηθξόηεξε από ηελ πεξίκεηξν ηεο ηξνρηάο ηεο γεο πεξί ηνλ Ήιην. 

Φπζηθά, ύζηεξα από 10
18

 πεξίπνπ έηε (100 εθαηνκκύξηα θνξέο ηε ζεκεξηλή 

ειηθία ηνπ ύκπαληνο) πνπ απαηηνύληαη ώζηε ε θεληξηθή ηξύπα ηνπ Γαιαμία 

καο λα θαηαβξνρζίζεη έλα κεγάιν κέξνο ηεο κάδαο ηνπ, ε ηξνρηά ηεο Γεο 

θαη ηνπ ΄Ηιηνπ ζα έρνπλ κεηαβιεζεί ζεκαληηθά. Γελ είλαη δπλαηόλ λα 

πξνβιέςνπκε ηηο ιεπηνκέξεηεο απηώλ ησλ κεηαβνιώλ, εθόζνλ δελ 

γλσξίδνπκε αξθεηά θαιά ηηο ζέζεηο θαη ηηο θηλήζεηο όισλ ησλ άιισλ 

άζηξσλ πνπ κπνξεί λα ζπλαληήζεη ν Ήιηνο θαη ε Γε  θαηά ηε δηάξθεηα ησλ 

εηώλ απηώλ. Χζηόζν κπνξνύκε λα είκαζηε ζίγνπξνη όηη ην ηέινο ηεο γεο, αλ 

ηειηθά ν πιαλήηεο καο νδεγεζεί ζηα ζσζηθά ηεο ηξύπαο, πξνβιέπεηαη λα 

επέιζεη ζε 10
18

 πεξίπνπ έηε, ηόζν κεγάιν δηάζηεκα ώζηε είλαη ζρεδόλ 

ζίγνπξν όηη, ελ ησ κεηαμύ, κνηξαία ζα έρνπλ ζπκβεί ζηε Γε θαη ζηελ 

αλζξσπόηεηα πνιιέο θαηαζηξνθέο». 

 

«Σν ζύκπαλ δελ είλαη κόλν πην παξάμελν απ’ ό,ηη θαληαδόκαζηε.  Δίλαη πην 

παξάμελν απ’ ό,ηη κπνξνύκε λα θαληαζζνύκε…» Σ.Μ.. Υάιληεελ. πσο 

αλαθέξακε παξαπάλσ ην ζψκα πνπ πξνθχπηεη απφ ηελ βαξπηηθή θαηάξξεπζε 

ελφο καδηθνχ αληηθεηκέλνπ θαιείηαη κειαλή νπή.  Σν φλνκά ηεο νθείιεηαη ζην 

φηη ην θσο δελ κπνξεί λα δηαθχγεη ηελ έιμε ζηελ επηθάλεηά ηεο κε 

απνηέιεζκα ην ζψκα λα είλαη απφιπηα ζθνηεηλφ.  Η αθηίλα Schwarzchild κηαο 

κειαλήο νπήο ιέγεηαη «νξίδσλ ησλ γεγνλόησλ» κηα θαη εθεί βξίζθεηαη ην φξην 

ησλ πξαγκάησλ πνπ κπνξνχκε λα παξαηεξήζνπκε.  Σν ηζρπξφ βαξπηηθφ πεδίν 

γχξσ απφ κηα κειαλή νπή πξνθαιεί ηελ ζπλερή ξνή ηεο χιεο πξνο απηήλ κε 
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απνηέιεζκα ε κάδα ηεο λα απμάλεη θαζψο θαη ε αθηίλα Schwarzchild ηεο 

κειαλήο νπήο 
2

2

c

kM
rg   δειαδή ην κέγεζφο ηεο. 

 

Βαξπηηθή Καηάξξεπζε 
Μηα κειαλή νπή έρεη 3 ραξαθηεξηζηηθά πνπ θαζνξίδνπλ θαη πεξηγξάθνπλ 

πιήξσο ηελ ζπκπεξηθνξά θαη ηελ κνξθή ηεο, ηελ κάδα, ην θνξηίν θαη ηελ 

ζηξνθνξκή ηεο, θαη 2 ηξφπνπο αλίρλεπζεο ηεο ππάξμεψο ηεο, ην πεδίν 

βαξχηεηαο πνπ δεκηνπξγείηαη απφ απηήλ θαη ηελ αθηηλνβνιία Υ καδί κε ηελ 

αθηηλνβνιία βαξχηεηαο πνπ εθπέκπεη ε χιε πνπ ξέεη πξνο απηήλ θαζψο 

ζρεκαηίδεη γχξσ ηεο δαθηπιίνπο θαη πεξηβιήκαηα ζπγθξνπνκέλε θαη 

ζπλσζνπκέλε πξνο ηελ κειαλή νπή.  Δίλαη θαλεξφ ήδε πσο ην είδνο θαη ε 

ζπκπεξηθνξά κηαο κειαλήο νπήο ζα εμαξηάηαη απφ ηελ θαηάζηαζε (Μάδα, 

πεξηζηξνθή, πίεζε, θνξηίν, θ.ι.π.) θαη ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ ζψκαηνο πνπ 

ππέζηεη ηελ θαηάξξεπζε. 

Γη’ απηφ πξννδεπηηθά κπνξνχκε λα εμεηάζνπκε ηηο δηάθνξεο κνξθέο ησλ  

κειαλψλ νπψλ απφ ηε κειαλή νπή ηνπ Schwarzchild (νπδέηεξε ρσξίο θνξηίν 

θαη ρσξίο ζηξνθνξκή), ηνπ Kerz (ζηξνθνξκή αιιά φρη θνξηίν) κέρξη ηηο 

κειαλέο νπέο πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηε γεληθεπκέλε ζεσξία βαξχηεηαο κε 

θνξηίν θαη ζηξνθνξκή κεηά απφ κεξηθέο ηειεπηαίεο (1977-78) ιχζεηο ησλ 

γεληθεπκέλσλ εμηζψζεσλ ηνπ πεδίνπ Maxwell-Einstein (ειεθηξνκαγλεηηθφ + 

βαξχηεηαο). 

Γη’ απηφ ζα ρσξίζνπκε ηελ παξάγξαθν απηή ζηηο αλαγθαίεο ππνπαξαγξάθνπο. 

 

Βαξπηηθή Καηάξξεπζε θαηξηθνύ θαη κε πεξηζηξεθνκέλνπ ζώκαηνοο 

ρωξίο Φνξηίν (Μειαλή Οπή Schwarzschild). 

ηελ πξνεγνχκελε παξάγξαθν αλαθέξακε ήδε ηελ κεηξηθή ηνπ 

Schwarzschild θαη δείμακε (εμηζψζεηο 3.23-3.28) ηε κνξθή ηνπ 2ds : 

   )(sin
1

)1( 2222
2

222  ddr
r

dr
dtcrds

r
g

r
g 


  

’ απηή ηε κεηξηθε φηαλ grr   θαίλεηαη ακέζσο og 00 , 11g  

), rxctxo  θαη απηφ εθ πξψηεο φςεσο δείρλεη φηη δελ ζα κπνξνχζε λα 

ππάξρεη ζψκα κε grr  .  Σν ζπκπέξαζκα απηφ φκσο αλαηξέπεηαη αλ 

παξαηεξήζνπκε φηη ε νξίδνπζα  ikgg   ηνπ κεηξηθνχ ηαλπζηή δελ έρεη θακηά 

αλσκαιία γηα grr  , ή 24 sinrg  , θαη γηα grr   απιψο 24
singrg   αθφκα 

ζηελ παξάγξαθν 2 είδακε φηη νχηε ε ππθλφηεηα κάδαο ε νχηε ε πίεζε νχηε ε 

δχλακε F έρνπλ θακκηά «αλσκαιία» ζηελ πεξηνρή gr  (ή or  αληίζηνηρα) 

(εμηζψζεηο 3.12, 3.13, 3.15). δειαδή θαλέλαο θπζηθφο λφκνο δελ παξαβηάδεηαη 
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ζηελ πεξηνρή απηή αθνχ θαη ε ππθλφηεηα κάδαο θαη ε πίεζε θαη ε δχλακε θαη 

ε θακππιφηεηαο R νξίδεηαη θαη έρεη πεπεξαζκέλε ηηκή ην κεδέλ R=o θαη ε 

νξίδνπζα g ηνπ κεηξηθνχ ηαλπζηε ζπλερίδεη λα ηθαλνπνηεί ηελ ζπλζήθε g<o 

πξάγκα πνπ ζεκαίλεη πσο ην ζηνηρείν φγθνπ 2dxg  φπνπ 3210 dxdxdxdxd   

ζπλερίδεη λα νξίδεηαη θαη λα ππάξρεη. 

Σν φιν πξφβιεκα ζην grr  πεξηνξίδεηαη κφλν ζην φηη δελ κπνξνχκε λα 

απνθαηαζηήζνπκε έλα ζηαζεξφ ζχζηεκα αλαθνξάο γηα grr  .  Γηα λα 

θαζνξίζνπκε ηνλ ραξαθηήξα ηεο κεηξηθήο γηα grr   θάλνκε ηνλ εμήο 

κεηαζρεκαηηζκφ ζπληεηαγκέλσλ. 
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 [έζεζα ζηελ 4α.3 ηελ ζηαζεξά νινθιεξψζεσο ίζε κε ν γηαηί αληηπξνζσπεχεη 

ηελ αξρή ηνπ ρξφλνπ θαη έρσ ειεπζεξία σο πξνο απηή ηελ εθινγή]. 

Σφηε ην 2ds γίλεηαη: 
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Παξαηεξψ φηη ε αλσκαιία ηεο κεηξηθήο γηα grr  γίλεηαη:  

)(
2

3
cRrrr gg   

ηφηε : 1RRg  100 g  
22 singrg  2

grg  δειαδή ε «αλσκαιία» ηεο 

κεηξηθήο ζην grr  δελ ππάξρεη πηα. 

 

 
 

πσο ζε θάζε «ζύγρξνλν» ζχζηεκα νη θνζκηθέο γξακκέο πνπ αληηζηνηρνχλ ζε 

«ζώκαηα» βξηζθφκελα ζε εξεκία σο πξνο απηφ ην ζχζηεκα είλαη επζείεο 

παξάιιειεο ζηνλ άμνλα η δειαδή νη ρξνληθέο γξακκέο είλαη γεσδαηζηαθέο.  

Γηα θάζε ηηκή r=ζηαζ. αληηζηνηρεί ε θνζκηθή γξακκή R-ct=ζηαζ. 

Έλα ζσκάηην θηλνχκελν θαηά κήθνο ηεο γεσδαηζηαθήο ηνπ γξακκήο R=ζηαζ. 

(δηαθεθνκκέλε επζεία (w) ρ. 3) δειαδή αθίλεην σο πξνο ην ζχζηεκά καο 

κεηά απφ θαζνξηζκέλν θαη πεπεξαζκέλν ρξνληθφ δηάζηεκα «πέθηεη» ζηελ 

πξαγκαηηθή «αλσκαιία» r=o ηνπ πεδίνπ πνπ είλαη ε πξαγκαηηθή αλσκαιία 

ηεο κεηξηθήο ogg   RRg . Θεσξνχκε ηελ θίλεζε – δηάδνζε αθηηληθψλ 

θσηεηλψλ ζεκάησλ.  Γηα ην θσο ds=o επίζεο  , =ζηαζ. γηαηί ζεσξνχκε 

αθηηληθή δηάδνζε άξα έρνπκε: 

  




 g

g

r

cR
r

dR

cd
















3

1

)(
2

3

1
    (4α.6) 
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Σα 2 ζεκεία (αιγεβξηθά ζεκεία) ± αληηζηνηρνχλ ζηα 2 ζχλνξα ηνπ «θώλνπ 

ηνπ θσηόο»  πνπ είλαη ν κέγηζηνο θψλνο γηα δνζέλ θνζκηθφ ζεκείν.  Σφηε γηα 

grr   ε θιίζε ησλ ζπλφξσλ ηνπ θψλνπ ηνπ θσηφο ηθαλνπνηεί ηελ ζρέζε 

1
dR

cd
 νπφηε ε r=ζηαζ. 1

dR

cd
βξίζθεηαη κέζα ζηνλ θψλν.  Αιιά ζηελ 

πεξηνρή grr   έρνπκε 1
dR

cd
νπφηε ε r=ζηαζ. ε θνζκηθή γξακκή ηνπ 

ζσκαηίνπ πνπ βξίζθεηαη ζε εξεκία σο πξνο ην ζχζηεκα βξίζθεηαη εθηφο ηνπ 

θψλνπ.  Καη ηα 2 ζχλνξα ηνπ θψλνπ ηνπ θσηφο ηέκλνπλ ην r=o ζε 

πεπεξαζκέλε απφζηαζε θηάλνληάο ην θαηά κήθνο κηαο θαζέηνπ γξακκήο απφ 

ρ. 3.  Καη επεηδή δελ κπνξνχλ ..θαηά ζπλδεφκελα γεγνλφηα λα βξίζθνληαη ζε 

θνζκηθή γξακκή εθηφο ηνπ θψλνπ ηνπ θσηφο έπεηαη φηη ζηελ grr   πεξηνρή 

θαλέλα ζψκα δελ βξίζθεηαη ζε εξεκία αιιά φια ηα πξάγκαηα, νη 

αιιειεπηδξάζεηο, ηα ζήκαηα θσηεηλά θαη κε δηαδίδνληαη κφλν πξνο ην θέληξν 

ην νπνίν θαη θζάλνπλ ζε πεπεξαζκέλν ρξνληθφ δηάζηεκα ηνπ proper time η. 

κνηα δηαιέγνληαο ηα (-) ζηελ 4α.1 ζα είρακε αληί γηα θαηαξξένλ έλα 

ζχζηεκα πνπ εθξήγλπηαη κε κφλν ε δηαθνξά ζηε κεηξηθή ηελ αληηθαηάζηαζε 

ηνπ η κε –η δει. ζα είρακε: 

  















3

2

)(
2

3

2
222

cR
r

dR
drcds

g

 

            222 sin)(
2

3
3

2
3

4









 ddrcR g    (4α.7) 

Η κεηξηθή φκσο γηα έλα ζχζηεκα πνπ δελ ζπλδέεηαη κε ην παξαπάλσ 

θαηαξξένλ ζψκα είλαη: 

      )(sin
1

1 2222
2

222  ddr
r

dr
dtcrds

r
g

r
g 


  (4α.8) 

ε νπνία δελ επηηξέπεη αθηηληθή απφζηαζε απφ ην θεληξηθφ ζψκα grr  . 

Απηφ ζεκαίλεη φηη ηα ξνιφγηα πνπ κεηξνχλ ηνλ t ζ’ έλα καθξηλφ παξαηεξεηή 

ζα θαζπζηεξνχλ φζν grr   θαη κε grr   t αζπκπησηηθά. Δίλαη εχθνιν 

λα βξνχκε ηελ νξηαθή κνξθή απηήο ηεο εμάξηεζεο ζεσξψληαο έλα ζψκα (ή 

ζσκάηην) κάδαο m πνπ εθηειεί ειεπζέξα πηψζε ζην παξαπάλσ πεδίν. 

Γξάθνκε ηελ εμίζσζε Hamilton Jacobi  

   22cm
x

S

x

S
g

ki

ik 







  γηα ην πεδίν 
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ζεσξψληαο ηελ θίλεζε επίπεδε γηα 
2


   δει. ζην επίπεδν 

2


   πνπ πεξλά 

απφ ην θέληξν έιμεσο.  Σφηε έρσ: 

   0
1

11 22

2

2

221












































 














cm
S

rr

S

r

r

cdt

S

r

r gg  

ε γεληθή ιχζε ηεο είλαη ηεο κνξθήο 

   )(rSMtES ro      (4α.10) 

φπνπ Μ ε ζηξνθνξκή oE  ε ελέξγεηα S ε δξάζε. 

Θεσξψληαο ειεπζέξα πηψζε έρσ Μ=ν άξα 

     )(rStES ro       (4α.11) 

κε 2
1

)1(2

o

g
o r

r
mcE   φπνπ or ε αξρηθή αθηηληθή απφζηαζε ηνπ ζσκαηίνπ ζε 

θάπνηα ρξνληθή ζηηγκή ot .  Αληηθαζηζηψληαο ηελ (4α.11) ζηελ (4α.9) κε oM  

έρσ: 

  dr
r

r
cm

r

r

c

E
S

ggo
r 
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2

11   (4α.12) 

θαη βξίζθσ ηελ r=r(t) κε ηελ γλσζηή κέζνδν 



.

oE

S
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11
r

r

mc

E

r

r

dr

mc

E
ct

gog

o  θαη  

αληηθαζηζηψληαο 
o

g
o r

r
mcE  12  έρσ: 

 














or

r

o

ggg
o

g
o

r

r

r

r

r

r

dr

r

r
ttc

1

1)(    (4α.13) 

 

Σν νινθιήξσκα απηφ ζπκπεξηθέξεηαη γηα grr   ζαλ ηελ ζπλάξηεζε 

 gg rrur   θαη βξίζθνπκε ηελ αζπκπησηηθή ζπκπεξηθνξά ηεο πξνζεγγίζεσο 

ηνπ r  ζην gr  ζαλ: 

  gr

ct

err g



        (4α.14) 

δειαδή ην ηειηθφ ζηάδην ηεο πξνζεγγίζεσο ηνπ θαηαξξένληνο ζψκαηνο ζηελ 

βαξπηηθή ηνπ αθηίλα gr  γίλεηαη κε έλαλ εθζεηηθφ λφκν κε πνιχ κηθξφ 
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ραξαθηεξηζηηθφ ρξφλν 
c

rg
~ γηα ηνλ καθξηλφ παξαηεξεηή ελψ γηα ην ίδην ην 

ζσκάηην ε ηαρχηεηά ηνπ φπσο κεηξάηαη απφ ηνλ proper time ηνπ ζσκαηίνπ 

απμάλεη θαη θηάλεη ηελ ηαρχηεηα ηνπ θσηφο. 

ηελ νπζία ζχκθσλα κε ηε ζρέζε 

  
 a

a

o

a

dxgdxg

cdx




00

   φπνπ 
00g

g
g oa

a   

έρνκε:   

o

g

g

r

r
r

r

cdt

dr

g

g















1

1
1 2

2
2

00

112     (4α.15) 

παίξλνληαο ηελ 
dt

dr
 απφ ηελ (4α.13) πνπ δείρλεη φηη ζην φξην crr g    θαη 

ελψ γηα ηα ξνιφγηα ηνπ καθξηλνχ παξαηεξεηή ε πξνζέγγηζε κέρξη ηελ αθηίλα 

Schwarzschild ρξεηάδεηαη άπεηξν ρξφλν γηα ην ίδην ην ζψκα ρξεηάδεηαη ρξφλνο 

  drg
dr

dt
gcdsc

2

1

112

2

00

2



  







  

θαη 
dt

dr
απφ ηελ (4α.13) έρνπκε: 

  dr
r

r

r

r

c o

gg
2

1

1


 









       (4α.16) 

πνπ ην νινθιήξσκα απηφ ζπγθιίλεη γηα grr  . 

Φηάλνληαο ζηελ βαξπηηθή ηνπ αθηίλα ην ζψκα ζα ζπλερίζεη λα θαηαξξέεη θαη 

φια ηα ζσκάηηα πνπ ην απνηεινχλ (γεληθά ε χιε ηνπ) ζα θηάζνπλ ζην θέληξν 

κεηά απφ πεπεξαζκέλν δηάζηεκα ηνπ proper time.  Η ζηηγκή αθξηβψο απηή 

ηεο θαηαξξεχζεσο ηεο χιεο ζην r=o δειαδή ζην θέληξν ηνπ πεδίνπ είλαη ε 

πξαγκαηηθή «αλσκαιία» ηεο κεηξηθήο ηνπ ρσξνρξφλνπ.   Αιιά δελ θάλεθε 

ηνπιάρηζηνλ απφ ηα παξαπάλσ θάηη ηέηνην γηα ηελ ζηηγκή ηεο θαηαξξεχζεσο 

ζηελ αθηίλα Schwarzschild παξά κφλν γηα ηνλ παξαηεξεηή πνπ βξηζθφηαλ 

καθξηά παξαθνινπζψληαο αθίλεηνο ηελ θαηάξξεπζε.  Απηφ δελ θαλεξψλεη 

παξά κφλ έλα νξηαθφ δείγκα γηα ηελ ζρεηηθφηεηα ηνπ ρξφλνπ. 

ε νιφθιεξε ηελ παξαπάλσ εηθφλα δελ ππάξρεη θακηά ινγηθή αληηγλσκία ή 

αζπλέπεηα.  ε απφιπηε ζπκθσλία βξίζθεηαη ν ηζρπξηζκφο πην πάλσ γηα ην 

ζχζηεκα πνπ θαηαξξέεη.  ’ απηφ ην ζχζηεκα θαλέλα «ζήκα» δελ βγαίλεη απφ 

ηελ ζθαίξα Schwarzschild.  σκαηίδηα θαη θσηεηλέο αθηίλεο  κπνξνχλ λα 

πεξάζνπλ απηήλ ηελ ζθαίξα (ζην ζχζηεκα πνπ θηλείηαη καδί ηνπ) αιιά κφλν 

πξνο ηελ θαηεχζπλζε ηνπ θέληξνπ έιμεσο δειαδή πξνο ην εζσηεξηθφ θαη πνηέ 

δελ μαλαβγαίλνπλ κηαο θαη έρνπλ πεξάζεη.   Απηή ε «κνλνδξνκηθή ζπξίδα» 
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(one-way valve) είλαη ν «νξίδνληαο ησλ γεγνλφησλ».  Χο πξνο ηνλ εμσηεξηθφ 

παξαηεξεηή ε ζπξξίθλσζε πξνο ηελ βαξπηηθή αθηίλα ζπλνδεχεηαη θαη απφ 

κηα «απνκφλσζε» ηνπ ζψκαηνο ππφ ηελ έλλνηα φηη ηα ζήκαηα πνπ ζηέιλνληαη 

απφ ην ζψκα δηαδίδνληαη ζε έλα ρξφλν πνπ ηείλεη πξνο ην άπεηξν:  Γηα 

θσηεηλά ζήκαηα έρνπκε: 

r

r

dr
cdt

g



1

 αλ δηαδίδνληαη θαηά ηελ δηεχζπλζε ηεο 

αθηίλνο r απφ ην r πξνο θάπνην grr   θαη ν ρξφλνο πνπ ρξεηάδνληαη γηα λα 

θζάζνπλ ζην or  απφ ην r δίδεηαη ηφηε απφ ην νινθιήξσκα:  

  
g

go

go

r

r g rr

rr
urrrtc

r

r

dr
tc

o








  

1

  (4α.17) 

Σν νινθιήξσκα απνθιίλεη φπσο θαη ην (4α.13) γηα grr  .  Δπεηδή ν αθξηβήο 

ρξφλνο (proper time) δίδεηαη απφ  

  dt
r

r
ttcg

c

g
o   1

1
00   

βιέπνπκε φηη ην ρξνληθφ δηάζηεκα ηνπ αθξηβνχ ρξφλνπ η είλαη κηθξφηεξν ηνπ 

αληίζηνηρνπ t θαηά ηνλ ιφγν 
dt

d

r

r
g g 

 100  δειαδή φια ηα πξάγκαηα 

θαζψο ή επηθάλεηα grr  γηα ηνλ εμσηεξηθφ παξαηεξεηή θαίλνληαη λα 

«παγψλνπλ». 

Η ζπρλφηεηα κηαο θαζκαηηθήο γξακκήο ηνπ εθπεκπφκελνπ απφ ην ζψκα 

θάζκαηνο (πξηλ θηάζεη ην ζψκα ζηε ζθαίξα gr ) θαη ηελ νπνία γξακκή 

ιακβάλεη ν εμσηεξηθφο παξαηεξεηήο είλαη κεηαηνπηζκέλνο ζην θάζκα, αιιά 

απηφ δελ νθείιεηαη κφλν ζηε βαξπηηθή θφθθηλε κεηαηφπηζε αιιά θαη ζην 

θαηλφκελν Doppler πνπ γίλεηαη ιφγσ ηεο θηλήζεσο ηεο πεγήο πνπ πέθηεη 

(θαηαξξέεη) πξνο ην θέληξν καδί κε ηελ επηθάλεηα ηεο θαηαξξένπζαο ζθαίξαο.  

ηαλ ε αθηίλα ηεο ζθαίξαο (ηνπ ζψκαηνο) έρεη θηάζεη ζε ηηκέο πνιχ θνληά 

ζηελ gr (ψζηε ε ηαρχηεηα ηεο πεγήο λα πιεζηάδεη ηελ ηαρχηεηα ηνπ θσηφο) 

απηφ ην θαηλφκελν (Doppler) κεηαηνπίδεη ηελ ζπρλφηεηα θαηά ηνπ παξάγνληα 

  

c

c









1

1 2

2

 ≃ 2

2

1
2

1

c
  

ελψ θάησ απφ ηελ επίδξαζε θαη ησλ 2 θαηλνκέλσλ καδί ε ζπρλφηεηα ηείλεη 

ζην κεδέλ θαζψο grr   κε ηνλ λφκν:  

  









r

rg1ζηαζ.        (4α.18) 

γηα ηελ θπθιηθή ζπρλφηεηα σ ηνπ ζψκαηνο. 
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Έηζη γηα ηνλ εμσηεξηθφ παξαηεξεηή ε βαξπηηθή θαηάξξεπζε νδεγεί ζηελ 

δεκηνπξγία ελφο ηδηάδνληνο, ππθλνχ θαη απνκνλσκέλνπ ζψκαηνο πνπ δελ 

ζηέιλεη θαζφινπ ζήκαηα ζηνλ γχξσ ρψξν ηνπ θαη αιιειεπηδξά κε ηνλ «έμσ» 

θφζκν κφλν κέζσ ηνπ ζηαηηθνχ ηνπ πεδίνπ βαξχηεηαο.  Η εζσηεξηθή εμέιημε 

ελφο ηέηνηνπ ζψκαηνο πεξηγξάθεηαη απφ ηηο εμηζψζεηο (4α.1)-(4α.7 ) ελψ ε 

εμσηεξηθή ηνπ ζπκπεξηθνξά απφ ηηο εμηζψζεηο (4α.8)-(4α.18).  Η ελνπνηεκέλε 

κνξθή ηεο κεηξηθήο ζε πιήξε θάιπςε θαη ησλ 2 πεξηνρψλ grro   θαη grr   

πεξηγξάθεηαη απφ ηελ πιήξε κεηξηθή πνπ πξνθχπηεη απφ ηηο εμηζψζεηο 

(33)(38)(39)(40)(49)(50)(51)(52) θαη ρ. 2 ηεο παξαγξάθνπ 3 απηνχ ηνπ 

θεθαιαίνπ πνπ νδεγεί ζηελ πιήξε κνξθή ηνπ 2ds  
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cos1

)sin(sin
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2
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φπνπ ε n είλαη ε ζπλάξηεζε ησλ η θαη R πνπ ηθαλνπνηεί ηελ εμίζσζε: 
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3

2

2

1

2
sin













g
g r

Rr

c
nn


     (4α.20) 

Η κεηξηθή ησλ εμηζψζεσλ (4α.1) – (4α.7) πξνθχπηεη απφ ηελ εμίζσζε (40) 

ηνπ πξνεγνπκέλνπ θεθαιαίνπ κε RRc o )(  , ζηαζ. )(  grR πνπ αληηζηνηρεί 

ζην ζχζηεκα εξεκίαο ηεο θαηαξξεχζεσο δειαδή ζην ζχζηεκα ειεπζεξίαο 

πηψζεσο ηεο χιεο ζην πεδίν βαξχηεηαο πνπ πξνθαιεί ηελ θαηάξξεπζε .  

Αμηνζεκείσην είλαη φηη ε κέζε ηαρχηεηα ηνπ ζπζηήκαηνο είλαη c
R

R


)(
είλαη 

c γηα θάζε R.  Απηφ είλαη απφιπηα ζχκθσλν κε ηελ αξρή δηαδφζεσο ησλ 

αιιειεπηδξάζεσλ πνπ θαζνξίδεη ηελ ηαρχηεηα δηαδφζεψο ηνπο ζε c. 

Αθφκα ζπκπιεξψλνληαο έρνπκε φηη: ην φηη ε ηαρχηεηα δηαδφζεσο ηεο 

αιιειεπηδξάζεσο βαξχηεηαο θαηά ηελ θαηάξξεπζε θαίλεηαη c δελ ζεκαίλεη 

θαζφινπ φηη ε ηαρχηεηα δηαδφζεσο ηνπ πεδίνπ είλαη c.  Αληίζεηα ίζσο πξέπεη 

λα παξαδερζνχκε φηη ε θακπχισζε ηνπ ρψξνπ γίλεηαη αθξηβψο ψζηε ε 

αιιειεπίδξαζε ιφγσ ηνπ πεδίνπ βαξχηεηαο λα απνθηήζεη ηελ πεπεξαζκέλε 

απηή ηαρχηεηα δηαδφζεσο ησλ αιιειεπηδξάζεσλ.  Απηφ ζα ζήκαηλε φηη θάζε 

ζσκάηην κε ππεξθσηεηλή ηαρχηεηα φπσο ηαρπφληα, ινπμφληα, ηαξπηηφληα 

θ.ι.π. ζα πξέπεη λα πξνθαιεί κηα θακπχισζε ηνπ ρψξνπ; ρη θπζηθά γηαηί ν 

λφκνο ηεο κάδαο ηνπο είλαη αληίζηξνθνο 

1
2

2





c

m
m o


 ψζηε ε c λα είλαη ην 
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θαηψηαην φξην ηεο  π γη’ απηά (αθνχ ε κάδα ηνπ om  κεδελίδεηαη γηα π=c θαη 

είλαη πξαγκαηηθή γηα c ε παξαπάλσ ζρέζε είλαη θπζηθφ επαθφινπζν).  

Αληίζεηα πιηθά ζσκάηηα κε ππεξθσηεηλέο ηαρχηεηεο ζα πξέπεη λα 

θακππιψζνπλ ηνλ ρψξν ζχκθσλα κε ηα παξαπάλσ ψζηε ε ηαρχηεηα 

δηαδφζεσο – θηλήζεσο ελφο πιηθνχ ζσκαηίνπ –πεδίνπ φπσο ην ππνζεηηθφ 

gravitation ηνπ πεδίνπ βαξχηεηαο, ζα πξέπεη λα θακππιψλνπλ ηνλ ρψξν. 

Πξάγκαηη ζεσξψληαο έλα πιηθφ ζσκάηην ζηνλ θελφ ρψξν θαη εθαξκφδνληαο 

ηνπο λφκνπο ησλ πιηθψλ θπκάησλ ηεο θβαληνκεραληθήο βξίζθνκε φηη ε 

θαζηθή ηνπ ηαρχηεηα (θαζηθή ηαρχηεηα ηνπ θχκαηνο) 



P
  

  










 

2

2

2

2

1

1
c

c

m

c

mc







    (4α.21) 

θαη νκαδηθή ηαρχηεηα ηνπ θχκαηνο  

  





 



 gPg

P

E
E     (4α.22) 

δειαδή ε ηαρχηεο δηαδφζεσο ηνπ θπκαηνδέκαηνο  g  είλαη ίζε κε ηελ 

ηαρχηεηα θηλήζεσο ηνπ ζσκαηίνπ ελψ ε θαζηθή ηνπ ηαρχηεο 




2c
  είλαη 

θαλεξφ c
c






2

 γηα c δειαδή ε θαζηθή ηνπο ηαρχηεηα έρεη θαηψηαην 

φξην ηελ c γηα  c  c  θαη ην ίζνλ ηζρχεη ζπρξφλσο.  Μέζα ζε πεδίν 

βαξχηεηαο πάιη ηζρχεη c  αιιά γηα ηελ θπζηθή ηαρχηεηα βξίζθνκε  

  


 
gg

cc

g
c

oo

oo

1
2

2



      (4α.23) 

φπνπ a

a xgg 


  
go

g
g oa

a   θαη og 


γηα ζηαηηθφ πεδίν (αθνχ γηα ζηαηηθφ 

πεδίν ogoa  ) ελψ γηα ηελ ηαρχηεηα νκάδνο βξίζθνπκε ηελ έθθξαζε  

  







g

c

g

g

oo

oo

g





1

      (4α.24) 

ζπλαξηήζεηο ηεο αθξηβνχο ηαρχηεηνο 



d

d
 , φπνπ dη ν αθξηβήο ρξφλνο, θαη 

ηνπ κεηξηθνχ ηαλπζηή. 
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Απφ ηελ (4α. 24) βιέπνκε ακέζσο φηη cg   αθνχ 1oog   c  πνπ θαίλεηαη 

πην εχθνια γηα ηελ ζηαηηθή πεξίπησζε  og 


.  Δλψ   φηαλ o  θαη 

g   φηαλ c  κε 

   



cos1 gg

cg

oo

oo

g


    

ζ  ε γσλία  cg


,  g ζεηηθφ γηαηί  gg


  κέηξν πξαγκαηηθνχ αλχζκαηνο. 

Γειαδή ηα φζα ηζρχνπλ γηα ηελ δηάδνζε ζην θελφ ηζρχνπλ θαη γηα ηελ 

δηάδνζε κέζα ζην πεδίν κφλν πνπ ηψξα ν κεηξηθφο ηαλπζηήο αιινηψλεη ηα 

κέηξα ησλ g ,   ηνπ θελνχ.   

Μηα δηεξεχλεζε ηνπ πξνβιήκαηνο καο δίλεη φηη:  

1) Η ζπλζήθε g   δελ καο θαζνξίδεη ηελ  π φπσο ζην θελφ κνλνζήκαληα 

αλ ην πεδίν δελ είλαη ζηαηηθφ ρξεηάδεηαη λα μέξνπκε πξφζζεηα θαη ηελ γσλία 

 


,gk  αιιά ζε θάζε πεξίπησζε καο δίλεη 4 ηηκέο ηεο π απφ ηελ εμίζσζε. 

   






cos
1

cos1 2

22

2

2

gg
cc

g

c
gg

c
g

oo

oo

oo

oo











 

πνπ γίλεηαη: ox
g

g
xggxggx

oo

oooo  1cos
2

coscos 2234   φπνπ 
c

x


  θαη 

φπνπ κφλν θάζεηε θίλεζε πξνο ηνλ κε ζηαηηθφ ραξαθηήξα ηνπ πεδίνπ κνπ 

δίλεη cx  2,1

4 1
2




 , ic4,3  (γηαηί 12 x ). 

2) Αλ ζειήζσ λα θαζνξίζσ αληίζηξνθα ηελ κεηξηθή απφ ηελ ηαρχηεηα π φπσο 

ππνζέησ φηη ζπκβαίλεη γηα ην gravitation ζέησ cg   γηαηί ν ρψξνο ζα 

απνθηήζεη ηέηνηα κεηξηθή ψζηε π g  λα κελ ππεξβαίλεη ηελ c θαη επεηδή ε 

ηαρχηεηα ηνπ graviton g  ζα θαζνξίδεη θαη ηελ ηαρχηεηα δηαδφζεσο ηνπ 

πεδίνπ βαξχηεηαο, ζα έρσ: cg  (Απηφ πξνθχπηεη απφ ηελ ζρέζε φηη: αλ ε 

πεγή ηνπ πεδίνπ κεηαθηλείηαη ζην ρψξν κε ηαρχηεηα v ηφηε νη ηζνδπλακηθέο 

δηαθάλεηεο ηνπ πεδίνπ γηα ην ίδην ην ζψκα – πεγή κεηαθηλνχληαη καδί ηνπ κε 

ηελ ίδηα ηαρχηεηα αιιά γηα αθίλεην παξαηεξεηή παξακνξθψλνληαη θαηά ηελ 

δηεχζπλζε ηεο ηαρχηεηαο). 

Αθφκα πξέπεη λα ζέζσ ζ=ν γηαηί ν κε ζηαηηθφο ραξαθηήξαο ηεο κεηξηθήο ζα 

έρεη ηελ θαηεχζπλζε δηαδφζεσο ηνπ gravitation.  Σφηε: έρσ ηελ έθθξαζε 

   g
gc

oo


1

      (4α.25) 
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γηα ηελ ηαρχηεηά ηνπ φπσο ηελ κεηξά ην ίδην ην ζσκάηην-πεδίν.  Δπεηδή og   

1
1

1 
oog

g  έπεηαη εχθνια  1
c


 γηα ην ίδην ην gravitation, ελψ 

αληηθαζηζηψληαο ηελ (4α.25) ζηελ (4α.23) έρσ: 

   




22 21

ggg
g

g
g

g

gc

oo

oooo

oo

  

   
  gggggg

cg

oooooo

oo




11
   (4α.26) 

κε ην ζχζηεκα (4α.25) (4α.26) ε κεηξηθή θαζνξίδεηαη ζπλαξηήζεη ησλ π θαη 

πθ ηνπ graviton. 

Αληηθαζηζηψληαο δε θαη ζην 2ds  έρσ: 

    
 dxdxggdxdxgdxgggds a

a

oa

a

o

oooo 




  21 2

2
2  (4α.27) 

πνπ κνπ δίλεη γηα ηελ θαζαξά ηξηζδηάζηαηε κεηξηθή 
oo

oa

g

gg
g



   ηελ 

κνξθή απφ ην  

  
















 










  gg
dx

dx

dx

dx

dx

dx

dx

dx
g

dx

dx

dx

dx
ggdxdxd

oooo

oo

a
2

2 1  

ή   
















 







 gg
nn

n

nn

n
g

nn
ggoo
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2

 

ή  











 




 gg
nn

ng

nn
ggoo 2

1
1

2

  (4α.28) 

φπνπ n  ην κνλαδηαίν εθαπηνκεληθφ 
d

dx 

  ηεο ηαρχηεηνο ηνπ graviton θαηά 

ηελ δηεχζπλζε α ζηνλ ηξηζδηάζηαην ρψξν (α ηεο ζπληεηαγκέλεο-θακπχιεο 
x ). 

Δίλαη θαλεξφ ζηελ (4α.28) φηη κεδεληζκφο ηεο π ηνπ graviton δίλεη 

  θαη     δειαδή ηφηε έρσ od  νπφηε cdds  δειαδή ν 

proper time ζπκπίπηεη κε ην ds πνπ ζεκαίλεη φηη ν ρψξνο έγηλε Δπθιείδεηνο 

αθνχ κπνξψ λα κεηξήζσ ηνλ proper time πάλσ ζηε γεσδαηζηθή  s (ηνπηθά) 

δειαδή ην ζχζηεκα πνπ θηλείηαη κε ην graviton είλαη εθείλν κε κεηξηθή  

 




 dxdx

g

gg
dxdxgdxgds o  22  

 (ν ηξφπνο πνπ κεηξά ηα πξάγκαηα ην ίδην ην graviton) παξαηεξψ φηη ε 

ζπλζήθε π=ν θάλεη ην 
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g

g
1

     
 xgg 


 





g

g
d   

απ’ φπνπ έπεηαη φηη 



 

g
gg

1
δειαδή ην ίδην ην άλπζκα θαληαζηηθφ 

πνπ ζεκαίλεη φηη ηα g είλαη θαληαζηηθά δειαδή ηα γηλφκελά ηνπο < ν ή 

αλαιπηηθά ζέησ:  gifg   φπνπ  ifg   κε f  πξαγκαηηθφ άξα ε 

κεηξηθή έγηλε: 

 






 dxdxffgdxdxgifdxgds  222    (4α.29) 

δειαδή ην ds ηφηε είλαη κηγαδηθφο αξηζκφο αιιά ε κεηξηθή ηνπ 3-δηάζηαηνπ 

ρψξνπ είλαη θαλνληθφηαηε.  Σν ds είλαη ηφηε: )( 



 dxifdxgds  κηγαδηθφ 

g  έρεη ηελ ζεκαζία φηη δξα κελ ζηνλ ρψξν αιιά ρσξίο απηφ λα επεξεάδεη 

ηελ ελέξγεηα ηνπ ζπζηήκαηνο (φπσο ε κηγαδηθή αληίζηαζε πνπ αληηζηνηρεί ζε 

ππθλσηή ή πελίν ε νπνία δελ παξάγεη έξγν αιιά δξα ζηε δηακφξθσζε ησλ 

κεγεζψλ ελφο θπθιψκαηνο θαη ζηηο θάζεηο ησλ ηάζεσλ θαη ησλ ξεπκάησλ κε 

κηα κεηαηφπηζε ζ’ έλα ππνζεηηθφ κηγαδηθφ επίπεδν). 

Η κηγαδηθή κνξθή ηνπ ds γηα ην gravitation καο δείρλεη φηη ην graviton είλαη 

έλα θνκκάηη ελεξγείαο αθνχ ν ρξφλνο γη’ απηφ είλαη πξαγκαηηθφο αιιά φηη 

ζπκπεξηθέξεηαη θαη ζαλ ζσκάηην κε ππεξθσηεηλή ηαρχηεηα αθνχ ν ρψξνο γη’ 

απηφ είλαη θαληαζηηθφο. 

Σν φηη ζην 2ds  ν κφλνο κηγαδηθφο φξνο είλαη ν κεηθηφο φξνο ρξφλνπ θαη ρψξνπ 


 dxdxif2  (απφ ηελ 4α.29) δείρλεη φηη ην gravitation δξα ζηελ θακπχισζε ηνπ 

ρψξνπ κέζσ κηαο θαληαζηηθήο πξνζεγγίζεσο ρψξνπ θαη ρξφλνπ ή πην απιά 

θακππιψλεη ην δηάζηεκα «αλαθαηεχνληαο» ηνλ ρξφλν θαη ηνλ ρψξν ζηελ 

πεξηνρή ηνπ γη’ απηφ θαη θαηά ηελ κέηξεζε ησλ πξαγκάησλ απφ ην ίδην απηφ 

ην «αλαθάηεκα» ησλ x θαη κε ηα x δελ γίλεηαη αληηιεπηφ θαη παίξλεη ηνλ 

ζπληειεζηή i ηεο θαληαζηηθήο κνλάδνο ζην 2ds . 

Αιιά ην graviton απνηειεί έλα αλεμάληιεην κέρξη ζήκεξα ζέκα κε νξηαθέο 

πξνεθηάζεηο πνπ δελ καο δηαθσηίδνπλ πεξηζζφηεξν ζην δηθφ καο ζέακα εδψ 

γηα ηηο κειαλέο νπέο.  Σν κφλν πνπ καο αξθεί εδψ είλαη φηη απνδείμακε ηνλ 

κεδεληζκφ ηνπ ρψξνπ ζην ζχζηεκα πνπ θηλείηαη κε ην graviton θαη πνπ ν 

κεδεληζκφο απηφο κπνξεί λα αληηζηνηρεζεί κε ηελ θαηάζηαζε or  ηεο 

singularity ηνπ ρσξνρξφλνπ θαηά ηελ θαηάξξεπζε ηεο χιεο πξνο κηα κειαλή 

νπή.  Οη απνδείμεηο γηα ηφζν νξηαθέο θαηαζηάζεηο θπζηθά δελ ππάξρνπλ αιιά 

ε ηζηνξία ηνπ αλζξσπίλνπ πλεχκαηνο πάλσ ζ’ απηφλ ηνλ πιαλήηε καο έρεη 

δηδάμεη πσο αλ θαη ε θαληαζία θαη ε δηαίζζεζε ζπάληα δίλνπλ ηα ζσζηά 

απνηειέζκαηα φκσο δείρλνπλ πάληα ζίγνπξα πξνο ηηο ζσζηέο θαηεπζχλζεηο. 

Χο πξνο ηελ θίλεζε ελφο ζσκαηίνπ ππφ ηελ επίδξαζε ηνπ πεδίνπ κηαο καδηθήο 

νπήο ηνπ Schwarzschild ρξεζηκνπνηνχκε πάληα ηελ εμίζσζε Hamilton Jacobi: 
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22cm
x

S

x

S
g

ki

ik 







 φπνπ S ε δξάζε  mcdsfS   πνπ νδεγεί ζηηο εμηζψζεηο 

(4α.9)(4α.10) απφ ηελ αληηθαηάζηαζε θαη ιχζε κε ζηαζεξή ζηξνθνξκή Μ θαη 

ελέξγεηα E (αθνχ πξφθεηηαη γηα ζηαηηθφ πεδίν) έρνπκε ηηο εμηζψζεηο  

 
































2

1

11

2

2

2

r

r

mc

E

r

r

dr

mc

E
ct

gog

     (4α.20) 

θαη 

 





















r

r

r

M
cm

c

E
r

Mdr

g1
2

2
22

2

2
2 

     (4α.31) 

ην νινθιήξσκα απηφ (4α.31) είλαη έλα ειιεηπηηθφ νινθιήξσκα θαη Φ ε γσλία 

Φ ησλ θπιηλδξηθψλ ζπληεηαγκέλσλ (ξ,Φ,z) φπνπ ξ=r z=o αθνχ ε πείξα καο 

έρεη δηδάμεη φηη ε θίλεζε ζ’ έλα ζηαηηθφ πεδίν βαξχηεηαο γίλεηαη πάλσ ζ’ έλα 

επίπεδν. 

Απφ ηελ (4α.30) έρνπκε ζε δηαθνξηθή κνξθή: 

   2
1

)(
1

1

1 22 ru
Ecdt

dr

r

rg








     (4α.32) 

πνπ 

 
2

1

222

2

11 



























rcm

M

r

rg       (4α.33) 

θαη ε u(r) παίδεη έλα ξφιν αλάινγν κηαο effu (ελεξγνχ δπλακηθήο ελεξγείαο), 

φπνπ m  ε κάδα ηνπ θεληξηθνχ ζψκαηνο πνπ δεκηνπξγεί ην πεδίν.  Βιέπνπκε 

φηη ε ζπλζήθε γηα λα είλαη δεθηή κηα ιχζε ηεο (4α.32) είλαη: )(22 ruE  .  Η 

θακππιφηεηα ησλ ηξνρηψλ θαη νη αληίζηνηρεο ηηκέο ME , θαζνξίδεηαη απφ ηα 

φξηα ηεο  u(r) (κέγηζηα θαη ειάρηζηα) φπνπ ηα ειάρηζηα (u(r)=min) 

αληηζηνηρνχλ ζε ζηαζεξέο θαη ηα κέγηζηα  max)( ru ζε αζηαζείο ηξνρηέο 

θπθιηθέο.  Μηα ζηηγκηαία ιχζε γηα θπθιηθέο ηξνρηέο δίλεη κε  Eru )( θαη 

oru  )(  (γηα λα είλαη . ro
cdt

dr
). 

  















2

222

222

2 3
11

M

rcm

rgcm

M

r

r g

g

 

  









r

r

rr
cME g

g

1
2

  

φπνπ ην + αληηζηνηρεί ζε ζηαζεξή θαη ην – ζε αζηαζή ηξνρηά θπθιηθή: 
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Η πην θνληηλή ζην θέληξν θπθιηθή ηξνρηά πνπ είλαη ζηαζεξή ραξαθηεξίδεηαη 

απφ ηηκέο grr 3 , gmcrM 3 , 2

9

8
mcE   ελψ ε ειάρηζηε αζηαζήο θπθιηθή 

ηξνρηά ζε grr
2

3
  φηαλ ε ελέξγεηα θαη ε ζηξνθνξκή παίξλνπλ ηηο νξηαθέο  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ηηκέο M  E .   

Δίλαη ρξήζηκν λα θάλνπκε κηα πξνζεγγηζηηθή γξαθηθή παξάζηαζε ηεο κνξθήο 











gr
rfru )(  γηα δηάθνξεο ηηκέο ηεο Μ φπσο θαη ηεο 









gr
r  γηα ηηκέο ηεο 

gmcr
M πνπ απνδεηθλχνπλ ηα παξαπάλσ ιεγφκελα πεξί ζηαζεξψλ ή φρη 

ηξνρηψλ πάλσ ζε πεξηθέξεηα θχθινπ.  Υξεζηκνπνηνχκε πνιχ κεγάιε θιίκαθα 

γηαηί νη δηαθπκάλζεηο ηεο u(r) βξίζθνληαη πάξα πνιχ θνληά ζηελ ηηκή 1 έηζη 

ψζηε λα κελ θαίλνληαη θαιά γηα κηα θπζηνινγηθνχ κεγέζνπο θιίκαθα. 

 

Η θιίκαθα απηή ηεο u(r) έρεη ην ν ηεο u(r) 15cm θάησ απφ ην 1 (δειαδή έμσ 

απφ ηελ ζειίδα θαη πξνο ηα θάησ) γηα  grr    ή  2
)(
mc

ru  ζπγθιίλεη πξνο ηελ 

ηηκή 1. 

ην ζρήκα 5 δίλεηαη 









gmcr
Mf

rg
r  απφ ηελ εμίζσζε 










































22

311
M

mcr

mcr

M

rg
r g

g
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Σν ηκήκα ηεο θακπχιεο άλσ 













 3,3

gg mcr

M

r
r αληηζηνηρεί ζηηο ζηαζεξέο 

ελψ ην θάησ ηκήκα 













 3,3

gg mcr

M

r
r  αληηζηνηρεί ζηηο αζηαζείο θπθιηθέο 

ηξνρηέο. 

Δλδηαθέξνλ παξνπζηάδεη λα ππνινγίζνπκε ηελ ελεξγφ δηαηνκή ζπιιήςεσο 

βαξπηηθήο ελφο ζσκαηίνπ απφ κηα κειαλή νπή (α) κή ξειαηηβηζηηθνχ (β) 

ππεξειαηηβηζηηθνχ ζσκαηίνπ πνπ έξρεηαη απφ ην άπεηξν. 

 

(α) γηα κε ξειαηηβηζηηθή ηαρχηεηα u  ζε άπεηξε απφζηαζε ε ελέξγεηα ηνπ 

ζσκαηίνπ ζα είλαη 2mcE  .  Απφ ηελ εμίζσζε (4α.32) θαη (4α.33) θαίλεηαη 

φηη γηα ηελ ζχιιεςε απαηηείηαη 







 o

dt

dr
o

dt

dr
 δειαδή 

1
)(

)()( 2
2 

mc
ru

rumcruE  .  Απφ ην ζρήκα 4 θαίλεηαη φηη γηα θάζε 

gmcrM 2  ηθαλνπνηείηαη απηή ε ζρέζε.  Σφηε  mM  ζην άπεηξν θαη επεηδή 


 


 g

g

r
cmcrmM 22  είλαη ε δεηνχκελε ζπλζήθε φπνπ ε ξ 

είλαη ε παξάκεηξνο θξνχζεσο.  Γηα θάζε ζσκάηην κε παξάκεηξν 





 gcr2
 

ζπκβαίλεη ζχιιεςε ηνπ ζσκαηίνπ απφ ην πεδίν θαη ην ζσκάηην αζπκπησηηθά 

θζάλεη ζηελ ζθαίξα Schwarzschild ζε f  ρσξίο πνηέ λα επηζηξέςεη μαλά 

ζην άπεηξν. 

Η ελεξγφο δηαηνκή ζθεδάζεσο ηφηε είλαη: 
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 2   ζην φξην 

2

242 










 





c

r
r

c g
g  

 (β) Γηα ππεξειαηηβηζηηθφ ζσκάηην ζέηνπκε m  (αθνχ   ) θαη επεηδή 

ηφηε cPE   φπνπ Ρ ε νξκή ηφηε έρνπκε PM   .   PxrM


  



 
E

Mc
PrPPE  )()(..  θαη αληηθαζηζηψληαο ζηελ 

(4α.32) έρνπκε: 

  
3

2

2

2

1

1

1

r

r

rcdt

dr

r

r

g

g






 

Σα φξηα ηεο αθηηληθήο θηλήζεσο δίδνληαη απφ ηηο ξίδεο ηεο ππνξίδνπ 

πνζφηεηνο ζέησ 
gr


   

gr

r
x   θαη έρσ ηελ εμίζσζε κεδεληζκνχ ηνπ ππνξίδνπ 

  223 xx αλαδεηψ ειάρηζην δειαδή o
dx

d



 o

dx

d


2

2
 ιχλσ σο πξνο ς: 

1

2
3




x

x
  ε o

dx

d



 κνπ δίλεη 

2

3
x  ε νπνία θαζηζηά o

dx

d


2

2
θαη επνκέλσο 

είλαη δεθηή αληηθαζηζηψ ζηελ εμίζσζε θαη βξίζθσ 








2

3
3

2

3
   gr

2

3
3  

γηα ηελ ηηκή grr
2

3
 .  Η ξ είλαη ε παξάκεηξνο ζθεδάζεσο (ζπιιήςεσο).  Γηα 

θάζε    ην ζσκάηην θηλείηαη πξνο ηελ ζθαίξα Schwarzschild 

αλεπηζηξεπηί.  Σφηε ε ελεξγφο δηαηνκή ζθεδάζεσο είλαη  2 2

4

27
gr   

πνπ είλαη θαζαξά κηθξφηεξε απφ ηελ πεξίπησζε κε ζρεηηθηζηηθνχ ζσκαηίνπ. 

 

Βαξπηηθή θαηάξξεπζε κε ζθαηξηθνύ θαη πεξηζηξεθόκελνπ ζώκαηνο  

(Μειαλή ΟπήKerr ) 

ια φζα έρνπλ ιερζεί ζηηο πξνεγνχκελεο παξαγξάθνπο αθνξνχλ απφιπηα ζε 

ζψκαηα ιίγν πνιχ ζθαηξηθά ζπκκεηξηθά (έζησ αλ κπνξνχλ λα ζεσξεζνχλ 

καθξνζθνπηθά ζθαηξηθά ζπκκεηξηθά).  ηελ νπζία κηθξέο απνθιίζεηο απφ ηελ 

ζθαηξηθή ζπκκεηξία αθήλνπλ αλαιινίσηε ηελ πνηνηηθή εηθφλα ηεο βαξπηηθήο 

θαηαξξεχζεσο (A.G. Doroshkevich, Ya.B. Zeldovich θαη I.D. Novikov, 

1965). 

Αο ζεσξήζνπκε πξψηα απνθιίζεηο απφ ηελ ζθαηξηθή ζπκκεηξία νθεηιφκελεο 

ζηελ θαηαλνκή ηεο κάδαο θαη φρη ζε πεξηζηξνθή ηνπ ζψκαηνο ζαλ ζχλνιν. 

Δίλαη θαλεξφ φηη αλ έλα καδηθφ θεληξηθά ζπκκεηξηθφ ζψκα είλαη βαξπηηθά 

αζηαζέο ε αζηάζεηα ηνπ παξακέλεη γηα κηθξέο απνθιίζεηο απφ ηελ ζθαηξηθή 
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ζπκκεηξία ψζηε ην ζψκα ζίγνπξα λα θαηαξξεχζεη.  Υεηξηδφκελνη ηελ αζζελή 

απφθιηζε απφ ηε ζθαηξηθή ζπκκεηξία ζαλ  κηα δηαηαξαρή κπνξνχκε ζην 

ζχζηεκα πνπ θηλείηαη κε ηελ χιε λα αθνινπζήζνπκε ηελ πνξεία ηεο θαηά ηε 

δηάξθεηα ηεο θαηαξξεχζεσο ηνπ ζψκαηνο. 

Οη δηαηαξαρέο γεληθά είλαη γλσζηφ φηη απμάλνπλ απμαλνκέλεο ηεο 

ππθλφηεηαο ηνπ ζψκαηνο.  Αιιά αλ είλαη αξθεηά αζζεληθέο ζηελ έλαξμε ηεο 

θαηαξξεχζεσο ζα παξακέλνπλ κηθξέο κέρξη ηελ ζηηγκή πνπ ην ζψκα ζα 

θζάζεη ζηελ βαξπηηθή ηνπ αθηίλα.  ηηο πξνεγνχκελεο παξαγξάθνπο δείμακε 

φηη ε εζσηεξηθή δπλακηθή ηνπ ζψκαηνο δελ είλαη θαζφινπ ηδηαίηεξε ηελ 

ζηηγκή απηή θαη ε ππθλφηεηά ηνπ είλαη αθφκα πεπεξαζκέλε.  Καη επεηδή νη 

εζσηεξηθέο δηαηαξαρέο είλαη κηθξέο έπεηαη φηη θαη ην εμσηεξηθφ βαξπηηθφ ηνπ 

πεδίν πθίζηαηαη επίζεο κηθξέο δηαηαξαρέο δειαδή ν «νξίδσλ ησλ γεγνλφησλ», 

ε ζθαίξα Schwarzschild, επίζεο παξακέλεη ζρεδφλ ακεηάβιεηε θαη ηίπνηα δελ 

εκπνδίδεη ην ζψκα λα θαηαξξεχζεη πέξα απ’ απηήλ (ζην ζχζηεκα πνπ θηλείηαη 

κε ηελ θαηαξξένπζα χιε).  Κακηά πιεξνθνξία φκσο δελ θηάλεη ζηνλ 

εμσηεξηθφ παξαηεξεηή γηα ην ηη ζπκβαίλεη κε ηηο δηαηαξαρέο ζην εζσηεξηθφ 

ηνπ ζψκαηνο πνπ έρεη πεξάζεη ηελ αθηίλα Schwarzschild αθνχ θαλέλα ζψκα 

δελ θεχγεη πξνο ηα έμσ ηνπ νξίδνληνο ησλ γεγνλφησλ, θαη ε φιε εηθφλα 

παξακέλεη «επ’ άπεηξνλ» λα θαζπζηεξεί γηα ηνλ καθξηλφ παξαηεξεηή 

  trr g , .  Απηφ νδεγεί ζην φηη γηα ην εμσηεξηθφ ζχζηεκα αλαθνξάο ην 

πεδίν βαξχηεηαο ηνπ θαηαξξένληνο ζψκαηνο ζα ηείλεη λα γίλεη ζρεδφλ ζηαηηθφ 

θαζψο ην ζψκα πιεζηάδεη ηελ αθηίλα βαξχηεηαο ηνπ αζπκπησηηθά (γηα ην 

εμσηεξηθφ ζχζηεκα).  Ο ραξαθηεξηζηηθφο ρξφλνο ηεο πξνζεγγίζεσο απηήο 

ζηελ gr  είλαη κηθξφο 
c

rg~  θαη θαηά ηελ δηάξθεηά ηνπ κπνξνχκε λα 

ζεσξήζνπκε φηη ζηελ έμσ ηνπ ζψκαηνο ρψξν ππάξρνπλ κφλν εθείλεο νη 

δηαηαξαρέο θ πνπ δεκηνπξγήζεθαλ πξνεγνπκέλσο ζην θεληξηθφ ζπκκεηξηθφ 

πεδίν.  Αιιά φιεο νη δηαηαξαρέο ζηελ πάξνδν ηνπ ρξφλνπ ζα δηαδνζνχλ ζηνλ 

ρψξν ζαλ θχκαηα βαξχηεηαο, πξνο ην άπεηξν ή πεξλψληαο ηνλ νξίδνληα ησλ 

γεγνλφησλ.  Αλεμάξηεηεο ηνπ ρξφλνπ ζηαηηθέο δηαηαξαρέο ινηπφλ δελ 

κπνξνχλ λα παξακείλνπλ ζην εμσηεξηθφ πεδίν βαξχηεηαο κηαο κειαλήο νπήο 

πνπ ζρεκαηίδεηαη.  Απηφ ην ίδην ζπκπέξαζκα κπνξεί επίζεο λα απνδεηρζεί κε 

κηα αλάιπζε ζηαζεξψλ δηαηαξαρψλ ζηελ ζθαίξα ηνπ Schwarzschild ζην θελφ.  

Μηα ηέηνηα αλάιπζε δείρλεη πσο ζηελ ζηαηηθή πεξίπησζε θάζε δηαηαξαρή 

(πνπ κεδελίδεηαη ζην άπεηξν) απμάλεη ρσξίο φξην θαζψο πιεζηάδνπκε ηελ 

ζθαίξα Schwarzschild ηνπ «αδηαηάξαθηνπ» πξνβιήκαηνο αιιά γηα ηελ 

παξνχζα πεξίπησζε πνπ εμεηάδνπκε δελ ππάξρεη ιφγνο εκθαλίζεσο ηφζνλ 

κεγάισλ δηαηαξαρψλ ηνπ εμσηεξηθνχ πεδίνπ. 

Οη απνθιίζεηο απφ ηελ ζθαηξηθή ζπκκεηξία ηνπ ζψκαηνο θαη νη αζπκκεηξίεο 

ηεο θαηαλνκήο ηεο ππθλφηεηαο ηνπ πεξηγξάθνληαη κε ηεηξαπνιηθέο ή 
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αλσηέξαο ηάμεσο ζπληζηψζεο ξνπψλ θαη θάζε κηα ηνπο δίλεη ηελ δηθή ηνπο 

ζπληζηψζα ζην εμσηεξηθφ πεδίν βαξχηεηαο.  Ο ηζρπξηζκφο καο ζεκαίλεη φηη 

θάζε ηέηνηα δηαηαξαρή ηνπ εμσηεξηθνχ πεδίνπ απνζβήλνληαη ζηα ηειηθά 

ζηάδηα (γηα ηνλ εμσηεξηθφ παξαηεξεηή) ηεο θαηαξξεχζεσο [γη’ απηφλ ηνλ 

λφκν απνζβέζεσο ππάξρεη εηδηθή εξγαζία ηνπ R. H. Price ζην Phys. Rev. D. 

5,2419,2439(1972) φπνπ αλαθέξεηαη ραξαθηεξηζηηθά φηη νη αξρηθά ζηαηηθέο 

δηπνιηθήο ξνπήο δηαηαξαρέο ηνπ εμσηεξηθνχ πεδίνπ πθίζηαληαη απφζβεζε κε 

ηνλ λφκν 
4

1
~

t
θαη θάζε 2ε-πνιηθή ξνπή κε ηνλ λφκν 

22

1
~

nt
 φπνπ t ν ρξφλνο]. 

Έηζη ε δνκή ηνπ πεδίνπ ηεο κειαλήο νπήο παξακέλεη ε δνκή ηνπ θεληξηθνχ 

ζπκκεηξηθνχ πεδίνπ Schwarzschcild νξηδφκελε κφλν απφ ηελ νιηθή ηεο κάδα.  

Η εξψηεζε βέβαηα γχξσ απφ ην απψηεξν κέιινλ ηνπ ζψκαηνο θαηά ηελ 

θαηάξξεπζή ηνπ πξνο grr   (πνπ δελ είλαη δπλαηφλ λα παξαηεξεζεί απφ ηνλ 

εμσηεξηθφ παξαηεξεηή) ζηελ πεξίπησζε απηψλ ησλ δηαηαξαρψλ δελ είλαη 

απφιπηα θαζνξηζκέλε.  Γηαί εδψ θαλείο ζα κπνξνχζε λα ηζρπξηζζεί φηη λαη 

κελ ην ζψκα θαηαξξέεη πξνο κηα πξαγκαηηθή αλσκαιία ηεο ρσξνρξνληθήο 

κεηξηθήο αιιά ελφο εληειψο δηαθνξεηηθνχ ηχπνπ απφ ηελ θεληξηθά 

ζπκκεηξηθή πεξίπησζε. 

Αιιά απηή ε εξψηεζε δελ ηίζεηαη πξνο ηνλ παξφλ πιήξσο.  

Αο επηζηξέςνπκε ζηελ αξρηθή καο δηεξεχλεζε θη αο εμεηάζνπκε έλα άιιν 

ζθέινο ηεο δειαδή ηελ απφθιηζε απφ ηελ ζθαηξηθή ζπκκεηξία φρη ιφγσ 

αζπκκεηξίαο θαηαλνκήο ππθλφηεηαο αιιά ιφγσ πεξηζηξνθήο ηνπ ζψκαηνο 

ζαλ ζχλνιν.  Η δηαηήξεζε ηεο ζηξνθνξκήο ζ’ έλα πεδίν βαξχηεηαο (ηεο 

νιηθήο ζηξνθνξκήο ηνπ ζπζηήκαηνο χιε+πεδίν βαξχηεηαο) καο νδεγεί ζην 

ζπκπέξαζκα φηη ην πεδίν κηαο κειαλήο νπήο δελ εμαξηάηαη κφλν απφ ηελ 

κάδα ηεο αιιά θαη απφ ηελ πεξηζηξνθή ηεο.  Σφηε ε κεηξηθή ζα πξέπεη λα 

πθίζηαηαη κηα δηαηαξαρή (ε ζηαηηθή κεηξηθή ηνπ Schwarzschild) πνπ ζα 

ζπλίζηαηαη ζε φξνπο κή αλήθνληεο ζηα δηαγψληα ζηνηρεία ηνπ πίλαθα ηνπ 

κεηξηθνχ ηαλπζηή ikg  θαη γηα κηθξή πεξηζηξνθή (αξγά πεξηζηξεθφκελν ζψκα) 

ζα έρεη ηελ κνξθή 
2

3 sin
2

r

kM
g   ζε ζθαηξηθέο πνιηθέο ζπληεηαγκέλεο 

ctx 0 rx 1 2x 3x θαη Μ ε νιηθή ζηξνθνξκή θαη κεδεληζκφο ηνπ 

Μ(Μ=ν) ζα νδεγεί πάιη ζηελ κεηξηθή Schwarzschild. 

Η ζρέζε   


2

3 sin
2

r

kM
g       (4β.1) 

ζα δείμνπκε παξαθάησ φηη απνηειεί πξάγκαηη ην αληηπξνζσπεπηηθφ ζηνηρείν 

ηεο κεηξηθήο ηνπ Kerr. 
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To 2ds  ζηελ πεξίπησζε ηνπ πεξηζηξεθφκελνπ κε ζθαηξηθνχ ζψκαηνο δφζεθε 

αξρηθά απφ ηνλ Kerr ζην 1963 θαη ζηα 1967 ηειεηνπνηήζεθε απφ ηνπο R.H. 

Boyer θαη R.W. Lindquist ζηε κνξθή: 

  












 222

2
2

2

2 1 


ddrdt
p

rr
ds

g   

  













 222

2

22  sinsin 



 d

rr
r

g
 

  dtd
rrg

   sin
2

2

2





       (4β.2) 

 (φπνπ ζε φιν απηφ ην ηκήκα ζεσξνχληαη νη ζηαζεξέο c=1  k=1 ε ζηαζεξά ηεο 

βαξχηεηαο) θαη: 

  
2

2

c

mk
rg    (κε k=1  c=1) mrg 2  

m = ε κάδα ηνπ ζψκαηνο (νιηθή κάδα) 

θαη ε ζηαζεξά α βξίζθεηαη απφ ηελ πξνζέγγηζε ησλ 0300 , gg  γηα κεγάια r: 

00g  ≃ 


2sin
r

rg
 κε κηα ζχγθξηζε κε ηελ (4β.1) θαίλεηαη ακέζσο φηη Μ=mα 

(Μ=mαc  γηα c≠1) δειαδή ε α είλαη ε νιηθή ζηξνθνξκή αλά κνλάδα κάδεο  

    Μ=mα    (4β.4) 

γηα α=ν ε κεηξηθή γίλεηαη κεηξηθή Schwarzchild.  Αλ ζέζσ επίζεο tt   θαη 

   ε κεηξηθή κέλεη αλαιινίσηε ( 2ds  αλαιιείσην) ε νξίδνπζα ηνπ 

κεηξηθνχ ηαλπζηή  ikgg   βξίζθεηαη:  

 

    24 sing     (4β.5) 

 

Γηα m=o ε κεηξηθή γίλεηαη γαιηιατθή  

222222

22

2
22   sin)( 




drddr

r
dtds 


  (4β.6) 

πνπ είλαη ε 22222 dzdydxdtds  εθπεθξαζκέλε ζε ειιεηςνεηδείο γεσεηδείο 

ζπληεηαγκέλεο 

    cossin22  rx  

    cossin22  ry  

   z = rcosζ 

φπνπ νη επηθάλεηεο r=ζηαζ. είλαη γεσεηδήο ειιεηςνεηδήο εθ πεξηζηξνθήο 

(oblate ellipsoids of rotation). 

   1
2

2

22

22






r

z

r

yx
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Η κεηξηθή (4β.2) έρεη κηα θαληαζηηθή «αλσκαιία» ζην grr  .  Αιιά ελψ ε 

κεηξηθή Schwarzchild δίλεη og 00 ng γηα grr  ζηε κεηξηθή Kerr ηα 

og 00  θαη ng  δηαρσξίδνληαη ζε δχν επηθάλεηεο. 

og 00  ζπκβαίλεη ζηελ επηθάλεηα grr 2   ελψ ην 11g  φηαλ Γ=ν. 

Η εμίζσζε grr 2   έρεη 2 ξίδεο πνπ ε κεγαιχηεξε είλαη:  

  
22

2

cos
22









 gg rr

r     (4β.7) 

θαη δίλεη og 00  γηα rr   ελψ ε Γ=ν έρεη κεγαιχηεξε ξίδα ηελ  

  2

2

22









 gg

hor

rr
r     (4β.8) 

πνπ δίλεη 11g  φηαλ ς είλαη: ε rr   είλαη κηα γεσεηδήο επηθάλεηα εθ 

πεξηζηξνθήο ελψ ε horrr   κηα ζθαίξα.  Η rr   εθάπηεηαη ηεο horr  ζηα ζεκεία 

ζ=ν ζ=π θαη πεξηέρεη ηελ horr  ( rrhor   φπνπ ην ίζνλ ηζρχεη γηα ζ=ν ζ=π): 

Η κεηξηθή Kerr απφ ηηο εμηζψζεηο 4β.7-8 θαίλεηαη φηη δελ νξίδεηαη (κηγαδηθά 

horrr , ) γηα  
2

gr  πνπ δίλεη ηηο ζπλζήθεο νξίνπ ηνπ α θαη ηεο ζηξνθνξκήο 

M(=mα) ζαλ:  

  
2max

gr , 
2

max

gmr
M      (4β.9) 

Πνπ δίλεη ηελ κέγηζηε ζηξνθνξκή κηαο κειαλήο νπήο ζπλαξηήζεη ηεο κάδεο 

ηεο ( mrg 2 άξα 2

max mM   ή ζε ζπλήζεηο κνλάδεο 
c

km
M

2

max  ).  Η αθξηβήο 

ηζφηεηα max  είλαη δπλαηή θαη ην r  ζα ήηαλ ηφηε: 

)sin1(
2

 
gr

r      (4β.10) 

ελψ ην horr : 

  
2

g

hor

r
r        (4b.11) 

Γηα 
2

gr ε κεηξηθή (4β.2) δείρλεη νινθιεξσηηθά απαξάδεθηεο ηδηφηεηεο 

απφ θπζηθή άπνςε παξαβηάδνληαο ηελ αξρή ηεο αηηηφηεηαο κε ηηο ζπλέπεηεο 

λα εκθαλίδνληαη θιεηζηέο ρξνληθέο γξακκέο πνπ θάλνπλ δπλαηή ηελ πνξεία 

πξνο ην παξειζφλ θαη κεηά επάλνδν ζην κέιινλ.  Σν φηη απηέο φκσο νη 

ηδηφηεηεο είλαη βέβαηα απαξάδεθηεο σο πξνο ηελ παξαβίαζε ηεο αηηηφηεηαο 

δελ ηνπο αθαηξεί ηίπνηα απφ ηελ έλλνηα ηεο δπλαηφηεηαο θαη κάιηζηα πνιχ 

γνεηεπηηθήο δπλαηφηεηαο πνπ ίζσο φκσο δελ αλήθεη αθφκα ζην δηθφ καο 

απζηεξά  αηηηνθξαηνχκελνπ παξφληνο.  Ίζσο ε αηηηνθξαηία θαη ε ζρέζε 
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γεληθά πνπ ζπλδένπλ ην «αίηην» κε ην «αηηηαηφ» λα είλαη πνιχ πην πιαηηέο απ’ 

φηη κπνξνχκε λα θαληαζηνχκε θη’ ίζσο ε δπζθνιία καο απιψο λα βξίζθεηαη 

ζην λα «παξαδερζνχκε» πεξηζζφηεξν, παξά ζηελ παξαβίαζε ησλ θπζηθψλ 

λφκσλ.  Οη θιεηζηέο ρξνληθέο γξακκέο δελ απαγνξεχνληαη απφ θαλέλα θπζηθφ 

λφκν απιψο βξίζθνληαη έμσ απφ θάζε, κέρξη ηψξα, γλσζηή καο θαηάζηαζε 

ηνπ ρσξνρξφλνπ.  Απιψο νη «αλνηρηέο» ρξνληθέο γξακκέο παγηψζεθαλ κέζα 

καο ζαλ απαξαβίαζηεο γηαηί απιά δελ καο πξνζθέξζεθε κέρξη ζήκεξα ηίπνηα 

άιιν εθηφο απφ απηέο.  Αλ ν ρψξνο κπνξεί λα θακππισζεί γηαηί φρη θαη ν 

ρξφλνο.  Η ζρεηηθφηεηα καο δίλεη ηελ ειεχζεξε θαη ηζνδχλακε κεηαρείξηζε 

ρψξνπ θαη ρξφλνπ.  Αλ κπνξνχκε λα κεηξάκε ηνλ ρξφλν πάλσ ζε κηα θακπχιε 

γηαηί λα κελ ηελ κεηξήζνπκε θαη πάλσ ζε κηα θιεηζηή θακπχιε.  Σν ηί ζα 

κεηξήζνπκε θαη ην πσο ζα βιέπνπκε ηα πξάγκαηα ζ’ έαλ ηέηνην ζχζηεκα δελ 

είλαη ζέκα πνπ αλήθεη ζ’ απηφ εδψ ην ζέκα αιιά δελ παχεη λα είλαη κηα πνιχ 

ελδηαθέξνπζα δπλαηφηεηα θη έλαο δξφκνο. 

Αο δνχκε φκσο ηί ζπκβαίλεη κε ηηο επηθάλεηεο rr  , horrr  .  Σν horrr   είλαη ε 

επηθάλεηα ηνπ νξίδνληνο ηνπ ζψκαηνο θαη φηαλ θάηη πεξάζεη απ’ απηφλ δελ 

επηζηξέθεη πξνο ηα έμσ.  Δίλαη έλαο κνλφδξνκνο πξνο ην εζσηεξηθφ φπσο ε 

ζθαίξα Schwarzschild γηα ην ζηαηηθφ πεδίν. 

Γεληθά ε ηδηφηεηα ηεο πξνο κία θαηεχζπλζε δηειεχζεσο ησλ θνζκηθψλ 

γξακκψλ ησλ θηλνπκέλσλ ζσκαηίσλ ηζρχεη γηα θάζε κεδεληθή ππεξεπηθάλεηα.  

Μεδεληθή είλαη κηα ππεξεπηθάλεηα φηαλ ην normal ηεο είλαη έλα κεδεληθφ 

άλπζκα παληνχ.  Γειαδή ε επηθάλεηα  3210 ,, xxxxf ζηαζ. είλαη κεδεληθή 

φηαλ ην άλπζκα 
ii

x

f
n




  ηθαλνπνηεί ηελ ζρέζε onn i

i  γηα θάζε ζεκείν ηεο  f .  

Απηφ ζεκαίλεη κ’ άιια ιφγηα φηη ην normal ηεο  f  θείηαη κέζα ζηελ ίδηα ηελ 

επηθάλεηα  f  θαηά κήθνο ηεο ππεξεπηθαλείαο odxndf i

i   θαη ε νπνία 

ηθαλνπνηείηαη φηαλ ηα i

i dxn , ζπκπίπηνπλ.  Απηφ ζεκαίλεη φηη ε ππεξεπηθάλεηα 

απηή είλαη εθαπηνκεληθή ζε θάζε ζεκείν ηεο ηνπ θψλνπ ηνπ θσηφο ηνπ θάζε 

ζεκείνπ ηεο. 

Έηζη νη θψλνη ηνπ θσηφο βξίζθνληαη πάληα πξνο ηελ κία ηεο θαηεχζπλζε θαη 

είλαη εθαπηφκελνη ζηελ ππεξεπηθάλεηα (ζην ζεκείν ηεο πνπ αληηζηνηρνχλ) 

θαηά κία γελεηεηξά ηνπο.  Έηζη ζψκαηα ή θσηεηλέο αθηίλεο πεξλνχλ απηέο ηηο 

ππεξεπηθάλεηεο κφλν πξνο κηα θαηεχζπλζε.  Η ηδηφηεηα απηψλ ησλ 

ππεξεπηθαλεηψλ είλαη ηεηξηκκέλε απφ θπζηθή άπνςε γηαηί απιψο δείρλεη ην 

αδχλαην ππάξμεσο ηαρχηεηνο κεγαιχηεξεο ηνπ θσηφο (απιφ παξάδεηγκα 

ηέηνηαο ππεξεπηθάλεηαο είλαη ε ππεξεπηθάλεηα x-ct=o γηα έλα επθιείδεην 

ζχζηεκα).  Η κή ηεηξηκκέλε πεξίπησζε απφ θπζηθή άπνςε κηαο ηέηνηαο 

ππεξεπηθάλεηαο είλαη φηαλ ε κεδεληθή ππεξεπηθάλεηα δελ εθηείλεηαη κέρξη ην 

άπεηξν ηνπ ρψξνπ ψζηε ηφηε νη ηνκέο ηεο κε ηελ ππεξεπηθάλεηα t=ζηαζ λα 
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είλαη θιεηζηέο επηθάλεηεο ζηνλ ρψξν ησλ 3-δηαζηάζεσλ.  Σέηνηεο επηθάλεηεο 

είλαη ν νξίδσλ ησλ γεγνλφησλ horrr   θαη φπσο θαη ε ζθαίξα Schwarzschild 

ζηελ ζθαηξηθά ζπκκεηξηθή πεξίπησζε. 

ηελ πεξίπησζε ηνπ πεδίνπ Kerr ε εμίζσζε onn i

i   θαη επεηδή 

o
x

f

x

f
g

x

f
n

ki

ik

ii 












  γηα  f(r,ζ)=ζηαζ. έρεη ηελ κνξθή  


























o

f
g

r

f
g

2

22

2

11


 αληηθαζηζηψληαο ηα 2211, gg  έρσ: 

  o
f

r

f








































22

2

1


     (4β.12) 

ε (4β.12) δελ ηθαλνπνηείηαη πάλσ ζηελ επηθάλεηα . horrr φπνπ o
x

f
i





 , 

Γ=ν θαη ε f  ηφηε είλαη f=r. 

πλέρηζε ηεο κεηξηθήο Kerr εζσηεξηθά ηνπ νξίδνληνο δελ έρεη θπζηθή 

ζεκαζία.  Μηα ηέηνηα ζπλέρηζε ζα εμαξηηφηαλ κφλν απφ 2 παξακέηξνπο m θαη 

α φπσο θαη εθηφο ηνπ νξίδνληνο θαη δελ ζα απαληνχζε ζε θακηά εξψηεζε γηα 

ηελ ηχρε ηνπ θαηαξξένληνο άζηξνπ (ζψκαηνο γεληθά) αθνχ πεξλνχζε ηνλ 

νξίδνληα γηαηί ηα θαηλφκελα ηεο κε ζθαηξηθφηεηαο δελ απνζβήλνληαη πιένλ 

φηαλ βξηζθφκαζηε ζην ζχζηεκα πνπ θηλείηαη κε ηελ χιε πνπ θαηαξξέεη αιιά 

αληηζέησο απμάλνπλ κε ηελ θαηάξξεπζε ψζηε ην πεδίν πέξα απφ ηνλ νξίδνληα 

ησλ γεγνλφησλ λα κελ είλαη δπλαηφλ λα νξηζζεί κφλν απφ ηελ κάδα θαη ηελ 

ζηξνθνξκή ηνπ ζψκαηνο. 

Η πεξηνρή κε ηηο πην ζεκαληηθέο θαη ελδηαθέξνπζεο ηδηφηεηεο φκσο είλαη ην 

δηάζηεκα κεηαμχ ηεο επηθαλείαο . horrr θαη ηνπ νξίδνληνο 

( . horrr ) θαη ιέγεηαη «εξγφζθαηξα» (ergosphere). 

Η ζηνηρεηψδεο ηδηφηεηα ηεο εξγφζθαηξαο είλαη φηη θαλέλα ζσκάηην δελ κπνξεί 

λα κείλεη γηαηί ζηελ πεξηνρή απηή κε r,ζ,θ = ζηαζεξά ods  2 δειαδή ην ds 

παχεη λα είλαη timelike φπσο είλαη θάζε θνζκηθή γξακκή ελφο ζσκαηίνπ.  Η 

κεηαβιεηή t ηνπ ρξφλνπ ράλεη ηνλ ρξνληθφ ηεο ραξαθηήξα. Έηζη έλα ζηέξεν 

ζχζηεκα αλαθνξάο δελ κπνξεί λα επεθηαζεί απφ ην άπεηξν ζηελ εξγφζθαηξα 

θαη έηζη ε επηθάλεηα . orr  κπνξεί λα ιερζεί «ην φξην ηεο 

ζηαηηθφηεηαο». 

Ο ραξαθηήξαο ηεο θηλήζεσο ελφο ζσκαηίνπ ζηελ εξγφζθαηξα είλαη βαζηθά 

δηαθνξεηηθφο απφ εθείλνλ ζην εζσηεξηθφ ηνπ νξίδνληα ηνπ πεδίνπ 

Schwarzschild.  ην πεδίν Schwarzschild κφλν αθηηληθέο θηλήζεηο επηηξεπφηαλ 

γηα grr   θαη πξνο ην θέληξν r=o.  ηελ εξγφζθαηξα ηνπ πεδίνπ Kerr 

ζπκβαίλεη αθξηβψο ην αληίζεην Φ=ζηαζ. είλαη αδχλαην ελψ r=ζηαζ. είλαη 

δπλαηφ γηα έλα ζσκάηην θαη ηα ζσκάηηα έηζη είλαη ππνρξεσκέλα λα 
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πεξηζηξέθνληαη γχξσ απφ ηνλ άμνλα ζπκκεηξίαο ηνπ πεδίνπ.  Αθφκα ζσκάηηα 

(ή θαη αθηίλεο θσηφο) κπνξνχλ λα θηλεζνχλ κε αχμνλ ή ειαηηνχκελν r θαη λα 

επηζηξέςνπλ απφ ηελ εξγφζθαηξα ζηνλ έμσ ρψξν, φπσο θαη ζσκάηηα απφ ηνλ  

έμσ ρψξν λα κπνπλ ζηελ εξγφζθαηξα.  Ο ρξφλνο  γηα λα θζάζεη έλα ζσκάηην 

ζ’ νπνηνδήπνηε ζεκείν ηεο εξγφζθαηξαο είλαη πεπεξαζκέλνο εθηφο απφ ηνπο 

πφινπο (ζ=ν  ζ=π) φπνπ ε εξγφζθαηξα εθάπηεηαη κε ηελ horrr   θαη ν ρξφλνο 

είλαη  άπεηξνο πάιη θπζηθά.  Λφγσ ηεο ππνρξεσηηθήο πεξηζηξνθήο ζηελ 

εξγφζθαηξα έρνπκε κεηξηθή ηεο κνξθήο 

  









 2

22

2

11

2

33

23

00

2 dgdrgdt
g

g
gds  

   

2

33

03

33 









 dt

g

g
dg       (4β.130 

ην   
2

2222
33

23

00

sin


 rrrg

g
g

g


   

είλαη παληνχ ζεηηθφ έμσ απφ ην horrr   θαη δελ κεδέλ ζην . orr  . Σν ds 

είλαη timelike θαη r=ζηαζ. ζ=ζηαζ. dt
g

g
d

33

03 .  Η πνζφηεηα 

  
  22222

33

23

sin



rrr

rr

g

g

g

g


    (4β.14) 

παίδεη ηνλ ξφιν ηεο γεληθεπκέλεο γσληαθήο ηαρχηεηαο πεξηζηξνθήο ζηελ 

εξγφζθαηξα γηα ην εμσηεξηθφ αθίλεην ζχζηεκα θαη ε δηεχζπλζε πεξηζηξνθήο 

ηαπηίδεηαη κε ηελ δηεχζπλζε πεξηζηξνθήο ηνπ θεληξηθνχ ζψκαηνο.  Η 

ελέξγεηα ηνπ ζσκαηίνπ 





S
 σο πξνο ηνλ proper time είλαη πάληα ζεηηθή θαη 

ds

dx
mcg

t

S
mcuPE

i

oi



  , κε m ηελ κάδα ηνπ ζσκαηίνπ ou  ηελ ρξνληθή 

αλαιινίσηε ζπληζηψζα ηεο γεληθεπκέλεο ηαρχηεηαο S ηελ δξάζε ς ηελ 

ρξνληθή αλαιινίσηε ζπληζηψζα ηεο 4-νξκήο, δηαηεξείηαη ζηαζεξά αθνχ ην 

πεδίν είλαη αλεμάξηεην ηνπ ρξφλνπ. 

Η κεηαβιεηή t είλαη γεγνλφο πσο δελ έρεη ρξνληθφ ραξαθηήξα κέζα ζηελ 

εξγφζθαηξα θαη θαηαιήγεη ζην πεξίεξγν απνηέιεζκα ogoo  ψζηε ε  

   









ds

d
g

ds

dt
gmugugmE oooo

o

ooo


3

3

3  

λα κπνξεί λα είλαη αξλεηηθή.   Δπεηδή γηα ην εμσηεξηθφ ζχζηεκα t είλαη ν 

ρξφλνο oE  δελ κπνξεί λα είλαη αξλεηηθε.  Γηα oEo  έλα ζψκα δελ κπνξεί λα 

πέζεη κέζα ζηελ εξγφζθαηξα φηαλ βξίζθεηαη έμσ απφ απηήλ.  Η πηζαλφηεηα 

πνπ έρεη έλα ηέηνην ζψκα είλαη λα ζπάζεη ζε 2 θνκκάηηα απφ ηα νπνία ην έλα 
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λα «ζπιιεθζεί» απφ ηελ εξγφζθαηξα ζε ηξνρηά «αξλεηηθήο ελεξγείαο».  Απηφ 

ην θνκκάηη ηνπ ζψκαηνο πνηέ δελ ζα βγεη πηα απφ ηελ εξγφζθαηξα ζην έμσ 

δηάζηεκα θαη ηειηθά ζα θζάζεη ζηνλ νξίδνληα ησλ γεγνλφησλ horrr  .  Αιιά 

επεηδή ε oE  είλαη κηα πνζφηεηα πξνζζεηηθή θαη δηαηεξήζηκε, ην «άιιν 

θνκκάηη» ηνπ ζψκαηνο ζα έρεη ελέξγεηα κεγαιχηεξε απφ ηελ ελέξγεηα ηνπ 

αξρηθνχ ζψκαηνο πνπ «έπηαζε» θαη κπνξεί λα πεξάζεη ηελ επηθάλεηα orr   

θαη λα επαλέιζεη ζηνλ έμσ θφζκν.  Η ελέξγεηά ηνπ ζα είλαη κεγαιχηεξε απφ 

ηελ ελέξγεηα ηνπ αξρηθνχ ζψκαηνο θη’ έηζη έρνπκε κηα απφζπαζε ελεξγείαο 

απφ κηα κειαλή νπή. 

Σειηθά ζεκεηψλνπκε φηη αλ θαη ε επηθάλεηα orr   δελ είλαη αλσκαιία γηα ηελ 

ρσξνρξνληθή κεηξηθή ε θαζαξά 3-δηάζηαηε κεηξηθή έρεη «αλσκαιία» πάλσ 

ζηελ orr  ζην ζχζηεκα (4β.2) ν 3-δηάζηαηνο κεηξηθφο ηαλπζηήο ηνπ ρψξνπ: 






g

gg
g

oa
 φπνπ είλαη: 

 dxdxd 2  θαη ππνινγίδεηαη απφ ηελ (4β.2) 

  2

2

2
22

2
2

1

sin








d

rr
ddrd

g





    (4β.15) 

Κνληά ζηελ επηθάλεηα orr  νη παξάιιεινη ζ=ζηαζ.  r=ζηαζ. ηείλνπλ ζην 

άπεηξν κε ηνλ λφκν 
oog

 2sin2  ε δηαθνξά  

  




d
g

g
d

g

g
t

oo

o

oo

o



2

33  

ζηνλ ρξφλν ηείλεη ζην άπεηξν αλ ηα ξνιφγηα ζπγρξνλίδνληαη θαηά κήθνο απηήο 

ηεο θιεηζηήο ηξνρηάο. 

Δμεηάδνληαο ηελ θίλεζε ζην πεδίν Kerr ελφο ζσκαηίνπ έρνπκε απφ ηελ 

εμίζσζε Hamilton-Jacobi 

  2m
x

S

x

S
g

iki

ik 







 θαη 

  )()(  SrSLtES ro      (4β.16) 

δηαρσξίδνληαο ηηο κεηαβιεηέο έρνπκε: 

  Km
L

E
d

dS
o 























 cos

sin
sin 22

22

 

     KrmLEr
dr

dS
o

r 









 22222

2
1

    (4β.17) 

φπνπ K απζαίξεηε ζηαζεξά (παξάκεηξνο δηαρσξηζκνχ ησλ κεηαβιεηψλ) θαη 

νη (4β,17) εμηζψζεηο νινθιεξψλνληαη εχθνια.  Απφ ηνλ νξηζκφ ηεο 4-νξκήο 
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ii

x

S
P




  

dS

dx
m

x

S
gP

i

i

kik 



  

θαη απφ ηε ιχζε ησλ (4β.17) θαη ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ δεμηνχ κέινπο ηεο 

(4β.16) πξνθχπηεη. 
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gog
  (4β.18) 

 
o

ggg
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rrrrrr
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d
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      (4β.19) 

     
2
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 rmkLEr
ds
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m o





  (4β.20) 

  
2

1

sin
sin

1
cos

1
4

222

4



























 L
Emk

ds

d
m o  (4β.21) 

 

Απηά ηα νινθιεξψκαηα είλαη ηα πξψηα νινθιεξψκαηα ησλ γεσδαηζηαθψλ 

εμηζψζεσλ.  Δλψ ε νινθιήξσζε ησλ (4β.18)-(4β.21) δίλεη ηηο ηξνρηέο θαη ηελ 

ρξνληθή εμάξηεζε ησλ ζπληεηαγκέλσλ.  Οκνίσο ε ρξνληθή εμάξηεζε θαη νη 

ηξνρηέο κπνξνχλ λα ππνινγηζζνχλ απφ ηα .




oE

S
  .




L

S
  .




K

S
 

Οη εμηζψζεηο (4β. 19-21) επηηξέπνπλ αθηηληθή θίλεζε κφλν θαηά κήθνο ηνπ 

άμνλα πεξηζηξνθήο ηνπ θεληξηθνχ ζψκαηνο (θαζαξά αθηηληθή) κε .    

.  .  Δλψ θαζαξή πεξηζηξνθή .)( r είλαη δπλαηή κφλν ζην 

ηζεκεξηλφ επίπεδν ηνπ θεληξηθνχ ζψκαηνο.  Κπθιηθέο ηξνρηέο θαζαξά, 

πεξηγξάθνληαη κφλν γηα 


 
ds

d

2
 θαη έρνπκε ηφηε ηηο εμηζψζεηο ηεο 

θαζαξά θπθιηθήο θηλήζεσο ζην ηζεκεξηλφ επίπεδν ηνπ θεληξηθνχ ζψκαηνο: 
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gog

2

22





  (4β.22) 
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rrM
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d
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1    (4β.23) 

      














222

4

222

4

1
rmLE

r
LEr

rds

dr
m oo   (4β.24) 

Μπνξνχκε αθφκα λα ππνινγίζνπκε ηηο πιεζηέζηεξεο ζην θέληξν ηξνρηέο 

πάλσ ζε πεξηθέξεηα θχθινπ φηαλ ε κειαλή νπή έρεη κεγίζηε πεξηζηξνθή 

2
gr  ζην νξηαθφ πεδίν Kerr.   
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Η ελεξγφο δπλακηθή ελέξγεηα ππνινγίδεηαη απφ ηελ ζρέζε 

      omrLruLrur  222222 )()(  γηα oEru )(  ην δεμηφ κέινο ηεο 

(4β.24) κεδελίδεηαη θαη ε min)( ru κε ηηο ζηηγκηαίεο ιχζεηο oEru )( , 

o
dr

rdu


)(
  o

dr

rud


2

2 )(
 κνπ δίλνπλ ηηο ζηαζεξέο ηξνρηέο ελψ ε o

dr

rud


2

2 )(
 

αληηζηνηρεί ζηελ πιεζηέζηεξε ζην θέληξν ηξνρηά.  Γηα minrr   ε )(rU δελ έρεη 

ειάρηζηα.  Τπνινγίδνπκε ηηο παξακέηξνπο ηεο θηλήζεσο  

α) L<o (πεξηζηξνθή αληίξξνπε πξνο ηελ πεξηζηξνθή ηεο κειαλήο νπήο). 

  gr
q

r
2

min  , 
33

5m
Eo   , 

33

11 gmr
L   

β) L>o (πεξηζηξνθή ηνπ ζσκαηίνπ νκφξξνπε πξνο ηελ πεξηζηξνθή ηεο 

κειαλήο νπήο) 

 
2

gr    horrr min  θαη ζέηνληαο 

 

)1(
2

  gr   κε     

έρσ:  21
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r
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  3
1

)4(1
2min  grr  

  3
1

)4(1
3


m

r

L
E

g

o  

ην  
2min

grr   αλαιφγσο ηνπ 3
1

3
2

2   κε    

 
2min

grr   αλαιφγσο ηνπ 2

1

2
1

2   κε    

δειαδή ε horr  πξηλ ε horr  λα θζάζεη ηελ 
2

gr  γηαηί ε 
2min

grr   αξγφηεξα απφ 

ηελ horr  . 

Παξαηεξνχκε δειαδή φηη 
horr

rmin  παξακέλεη >1  δειαδή ε ηξνρηά δελ 

εθάπηεηαη ζηνλ νξίδνληα πνηέ.  Απηφ είλαη θπζηθφ γηαηί ν νξίδσλ είλαη 

κεδεληθή ππεξεπηθάλεηα θαη δελ κπνξνχλ time-like θνζκηθέο γξακκέο 

θηλνπκέλσλ ζσκαηίσλ λα βξίζθνληαη πάλσ ζε κηα κεδεληθή επηθάλεηα. 

Η αλσηέξσ εθηεζείζα κνξθή ησλ κειαλψλ νπψλ πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηελ 

θαηάξξεπζε πεξηζηξεθνκέλσλ θαη κή ζθαηξηθψλ ζσκάησλ θαζψο θαη άιιεο 

κνξθέο πνπ πξνθχπηνπλ απφ πνιππινθφηεξεο κνξθέο θαηαξξεχζεσο, πνπ 

εμεηάδνπκε ζηα επφκελα, ιφγσ ηνπ ηδηαηηέξνπ ραξαθηεξηζηηθνχ λα κπνξνχλ 

ζήκαηα λα δηαθχγνπλ απφ νξηζκέλεο πεξηνρέο ηνπο θαη θάησ απφ ηηο 
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απαξαίηεηεο ζπλζήθεο (φπσο ζ’ απηήλ ηελ πεξίπησζε γηα horo rrr   θαη κε 

ελέξγεηα αξλεηηθή ηνπ ζσκαηίνπ) έρνπλ ηελ ραξαθηεξηζηηθή νλνκαζία 

«γπκλέο αλσκαιίεο» αθξηβψο γηαηί θάπνηνο αθίλεηνο καθξηλφο παξαηεξεηήο 

κπνξεί λα πάξεη κ’ απηφλ ηνλ ηξφπν πιεξνθνξίεο γηα ηελ «αλώκαιε» πεξηνρή 

ηνπ ρσξνρξφλνπ ζην εζσηεξηθφ ηνπο.  ηα επφκελα εμεηάδνπκε ηηο 

πεξηπηψζεηο κειαλψλ νπψλ πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηελ γεληθεπκέλε ζεσξία 

βαξχηεηαο – ειεθηξνκαγλεηηζκνχ πνπ πεξηγξάθεηαη κε ηηο ελνπνηεκέλεο 

εμηζψζεηο πεδίνπ Maxwell – Einstein θαη πνπ πεξηιακβάλνπλ ζαλ 

ππνπεξηπηψζεηο ηηο γεληθέο κνξθέο ιχζεσλ Reissner – Nordström θαη Kerr – 

Newman αζπκπησηηθά. 

 

Βαξπηηθή θαηάξξεπζε ζθαηξηθά ζπκκεηξηθνύ θαη θνξηηζκέλνπ ζώκαηνο  

ηελ ζεσξία βαξχηεηαο ηνπ Einstein νη εμηζψζεηο πεδίνπ πνπ θαζνξίδνπλ ηνλ 

ζπκκεηξηθφ ηαλπζηή ikg  θαη ην ειεθηξνκαγλεηηθφ άλπζκα i  είλαη: 

   ij

u

ijij TTG )(8    θαη iij JjF 4;      (4γ.1) 

φπνπ ijG ν ζπλνιηθφο ηαλπζηήο θηλεηηθήο ελεξγείαο χιεο θαη θνξηίνπ, ijF  ν 

ηαλπζηήο ηνπ ειεθηξνκαγλεηηθνχ πεδίνπ, ij

uT )(   – φπνπ (u) δελ είλαη δείθηεο 

αιιά ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα δηαρσξίζεη ηνλ ij

uT )(  απφ ηνλ ijT  – είλαη ν 

ηαλπζηήο  θηλεηηθήο ελεξγείαο ηεο χιεο θαη ηνπ βαξπηηθνχ πεδίνπ, ijT  ν 

ηαλπζηήο θηλεηηθήο ελεξγείαο ηνπ ειεθηξνκαγλεηηθνχ πεδίνπ, iJ  ην 4-άλπζκα 

ξεχκαηνο (ππθλφηεηαο ξεχκαηνο) θαη : 
  kijkikF ;;,   

θαη   

  







 m

mijj

k

ikij FFgFFT 


4

1

4

1
.


    (4γ.2) 

 (Δπεηδή ε χιε θέξεη θαη ην θνξηίν ν ij

uT )(  κπνξεί λα ζεσξεζεί ν ηαλπζηήο 

θηλεηηθήο ελεξγείαο ησλ πεγψλ γεληθά). 

Οη παξαπάλσ εμηζψζεηο ηνπ πεδίνπ απηέο κπνξνχλ λα έρνπλ θαη κηα πην 

γεληθεπκέλε φςε (Horndeski 1977) ηελ εμήο: 

  ij

u

ijijijij TkAxTgG )(8)(8.      (4γ.3) 

  imin

nmj
ij jRkFxF 4

2

1 **

;;  
      (4γ.4) 

φπνπ ι,κ,x,k ζηαζεξέο θαη: 

    j

mn

nimimjn

mn

ij FFRFFA *

;.

;***

..
8

1
 




    (4γ.5) 

φπνπ κε αζηεξίζθν ζπκβνιίδνπκε ηνλ δπαδηθφ ηαλπζηή θάπνηνπ ηαλπζηή δει. 

m

pr

ikpriklm RER ..*

2

1
  θαη m

mikik FEF 


2

1*   φπνπ mikE   ν κνλαδηαίνο αληηζπκκεηξηθφο 
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ηαλπζηήο ηάμεσο 4 πνπ νξίδεηαη mikmik e
g

E 




1
, mikmik egE    φπνπ mike   ηα 

πιήξσο αληηζπκκεηξηθά ζχκβνια ηάμεσο 4.  Καη γηα λα δίλεη ε κελ εμίζσζε 

(4γ.3) ηηο εμηζψζεηο Einstein ζε απνπζία ειεθηξνκαγλεηηθνχ πεδίνπ θαη ε 

εμίζσζε (4γ.4) ηηο εμηζψζεηο Maxwell ζε επθιείδεην ρψξν δερφκαζηε ι=1, 

κ=ν, x=1. 

Θεσξψληαο ην κήθνο ηφμνπ ds ζηνλ ρψξν 3RxR  φπνπ  ,,r  ζθαηξηθέο 

ζπληεηαγκέλεο ζηνλ 3R  θαη t ε ζπληεηαγκέλε ηνπ R έρνπκε: 

  332211002  ds   (4γ.7) 

φπνπ F είλαη ην αληίζηνηρν άλπζκα πνπ εθθξάδεη ηνλ ikF  ζηηο δηαζηάζεηο 

( HiF


   κε i ηελ θαληαζηηθή κνλάδα 


 ε έληαζε ηνπ ειεθηξηθνχ θαη H


ε 

έληαζε ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ) θαη dte 0 , dreb1 ,  rd2 , 

 dr sin3   θαη a,b,f  ζπλαξηήζεηο κφλν ηνπ r αλ εμεηάδνπκε ηελ ζηαηηθή 

πεξίπησζε ή ησλ r,t αλ εμεηάδνπκε ηελ κε ζηαηηθή πεξίπησζε ηνπ ζθαηξηθά 

(θεληξηθά) ζπκκεηξηθνχ γεληθεπκέλνπ πεδίνπ. 

Πξνηνχ πξνρσξήζνπκε ζε εμηζψζεηο γηα ηα a,b,f  πξέπεη λα πνχκε φηη φπσο 

απφ ηελ αξρή θαίλεηαη έλα ζψκα αλεμάξηεηα ηνπ αλ είλαη ζθαηξηθφ ή φρη ή 

ησλ άιισλ ηνπ ηδηνηήησλ είλαη γλσζηφ φηη δελ κπνξεί λα είλαη θνξηηζκέλν 

καθξνζθνπηθά παξά κφλν κε έλα είδνο (+ ή –) θνξηίνπ γηαηί απινχζηαηα ηα 

αληίζεηα θνξηία αιιεινεμνπδεηεξψλνληαη ζ’ απηφ.  Γειαδή ε πεξίπησζε πνπ 

εμεηάδνπκε αθνξά ζε κηα κειαλή νπή ηχπνπ Schwarzschild ε νπνία φκσο έρε 

κηα πεξίζζεηα + ή – θνξηίνπ.  Σα θνξηία θέξνληαη απνθιεηζηηθά απφ ηελ χιε, 

απηφ φκσο έρεη ζαλ ζπλέπεηα φηη εθ’ φζνλ ην θνξηίν ηεο χιεο (ε πεξίζζεηα 

ηνπ θνξηίνπ αθξηβέζηεξα) απνηειείηαη απφ θνξηία νκφζεκα (ζηνηρεηψδε 

θνξηία) είλαη θπζηθφ απνηέιεζκα απηά λα απσζνχληαη θαη επνκέλσο λα 

δξνπλ αληίζεηα πξνο ηηο δπλάκεηο βαξχηεηαο πνπ έιθνπλ ηελ χιε πξνο ην 

θέληξν θαη κάιηζηα κε ηελ πάξνδν ηνπ ρξφλνπ φζν, ιφγσ ηεο θαηαξξεχζεσο, 

ε ππθλφηεηα ηεο χιεο απμάλεη ηα θνξηία λα έξρνληαη πην θνληά κεηαμχ ηνπο 

κε απνηέιεζκα νη απσζηηθέο δπλάκεηο λα απμάλνπλ φζν ε αθηίο ηνπ ζψκαηνο 

ζα κηθξαίλεη.  Φπζηθά ε θαηάξξεπζε δελ κπνξεί λα ζηακαηήζεη πιένλ θαη ε 

βαξχηεηα ζηαζεξά έιθεη ηελ χιε πξνο ηελ singularity ηεο κεηξηθήο θαη ελ 

ζπλερεία αθφκε πην πέξα πξνο ηελ πξαγκαηηθή «αλσκαιία» ηνπ ρσξνρξφλνπ 

r=o.  κσο ηα θνξηία δελ είλαη δπλαηφλ λα θαηαζηξαθνχλ (ηνπιάρηζηνλ κε ηα 

κέρξη ηψξα γλσζηά) θαη κηα παξαηήξεζε αθφκα θαη ησλ θιαζζηθψλ ηχπσλ 

καο απνδεηθλχεη φηη επεηδή ην δπλακηθφ είλαη 
r

1
~  ηνπιάρηζηνλ θαη ε δχλακε 

Coulomb ηνπιάρηζηνλ 
2

1
~

r
 φηαλ ην or   νη δπλάκεηο Coulomb θαη 

γεληθφηεξα ε απσζηηθή δχλακε κεηαμχ ησλ θνξηίσλ ηείλεη ζην ∞ αλαιφγσο 
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ηνπ ηεηξαγψλνπ ηεο κεηαμχ ησλ θνξηίσλ απνζηάζεσο ηνπιάρηζηνλ ελψ ε 

θίλεζε ησλ θνξηίσλ αλαπφθεπθηα δεκηνπξγεί καγλεηηθά πεδίν πνπ ηείλνπλ 

λα δεκηνπξγήζνπλ κηα ζηξνβηιφηεηα ζηελ θίλεζε ησλ θνξηίσλ θαη κάιηζηα 

ζηηο κεγάιεο ηαρχηεηεο πνπ αλαπηχζζνληαη ζηελ θαηάξξεπζε πεξηκέλνπκε 

θαη ηα καγλεηηθά απηά πεδία λα είλαη έλαο ηνπιάρηζηνλ ππνινγίζηκνο 

παξάγνληαο ακέζσο κεηά ηηο ειεθηξηθέο απσζηηθέο δπλάκεηο θαη αθφκα θαη 

ζηελ θαζαξά αθηηληθή θίλεζε πξνο ην θέληξν ηεο ηδαληθήο πεξηπηψζεσο 

θαηαξξεχζεσο άλεπ ηξηβψλ ην καγλεηηθφ πεδίν δελ κπνξεί λα είλαη παληνχ 

κεδέλ θαη ζα ηείλεη λα δεκηνπξγήζεη ζηξνβίινπο θαζέηνπο ζηελ αθηηληθή 

απφζηαζε απφ ην θέληξν παίδνληαο αλ φρη θαζνξηζηηθφ φκσο έλαλ ξφιν 

εληζρπηηθφ γηα ηηο απσζηηθέο δπλάκεηο κεηαμχ ησλ θνξηίσλ. 

Έηζη πεξηκέλνπκε εμ’ αξρήο «δηαηαξαρή» ηεο κεηξηθήο πνπ επάγεηαη απφ ην 

θαζαξφ πεδίν βαξχηεηαο.  Η εξψηεζε είλαη πφζν ηζρπξή ζα είλαη απηή ε 

«δηαηαξαρή» ηεο κεηξηθήο πνπ πξέπεη λα πεξηκέλνπκε.  Κάλνπκε κηα 

ζχγθξηζε κε ηελ πξνεγνχκελε παξάγξαθν 4β φπνπ αληηκεησπίζακε ηελ 

«δηαηαξαρή» απφ ηελ πεξηζηξνθή μεθηλψληαο απφ ηνλ ζπζρεηηζκφ δπλάκεσλ.  

Ξέξνπκε φηη ε ειεθηξνκαγλεηηθή δχλακε ρνλδξηθά είλαη 3910  θνξέο 

ηζρπξφηεξν ηεο δπλάκεσο βαξχηεηαο θαη θξίλνληαη απφ ην βειελεθέο ησλ 

δπλάκεσλ Coriolis ηεο πεξηζηξνθήο θαη ησλ θπγνθέληξσλ νη κελ δπλάκεηο 

Coriolis είλαη ακειεηέεο γηα απνζηάζεηο πέξαλ ηνπ 


c  φπνπ C ε ηαρχηεο ηνπ 

θσηφο Χ ε γσληαθή ηαρχηεο πεξηζηξνθήο, ελψ νη θπγφθεληξεο ηείλνπλ ζην ν 

φηαλ  or   θαη ηείλνπλ ζην ∞ φηαλ r  νπφηε κφλν δπλάκεηο Coriolis 

παίδνπλ ζεκαληηθφ ξφιν ζηα ηειεπηαία ζηάδηα κηαο θαηαξξεχζεσο θαη ε 

ηζρχο ηνπο αθφκα θαη γηα κεγίζηε πεξηζηξνθή ήηαλ 
g

g

r

cmcr
M

22
  

γίλεηαη ίζε πεξίπνπ κε ηηο βαξχηεηεο δειαδή 3910  ηεο ειεθηξνκαγλεηηθήο.  Αλ 

ινηπφλ ε πεξηζηξνθή δεκηνπξγεί κηα «δηαηαξαρή» νξηζκέλε ζηε κεηξηθή 

(δηαρσξηζκφο ζε 2 νξίδνληεο δεκηνπξγία ηεο «γπκλήο αλσκαιίαο» Kerr) ηφηε 

ηί ζα πξέπεη λα δεκηνπξγεί κηα δχλακε «δηαηαξαθηηθή» 3910  θνξέο 

ηζρπξφηεξε; Μηα πξψηε απάληεζε δφζεθε απφ ηνπο Reissner-Nordström κε 

ηελ χπαξμε κηαο ζθαίξαο κε αθηίλα kQr   φπνπ k ζηαζεξά (=
23

h
h

ec

Gh
  κε 

h ζηαζεξά Planck, G ε ζηαζεξά βαξχηεηνο, e ην ζηνηρεηψδεο ειεθηξηθφ 

θνξηίν c ε ηαρχηεο ηνπ θσηφο) θαη Q ην θνξηίν ηεο κειαλήο νπήο θαη ε νπνία 

ζθαίξα «θαιχπηεη» ηελ πξαγκαηηθή «αλσκαιία» ηνπ πεδίνπ ζην r=o θαη ηελ 

χπαξμε 2 αλσκαιηψλ ηεο κεηξηθήο ζηα 22 4 Qmmr   m ε κάδα Q ην 

θνξηίν.  Μηα νινθιεξσκέλε απάληεζε είρε δνζεί πνιπ πην πξηλ ήδε απφ ηνλ 

H. Heyl ζηα 1918:  Ο ρψξνο δελ είλαη πηα Riemann – ρψξνο, είλαη έλαο ρψξνο 

Weyl.  Σν ειεθηξνκαγλεηηθφ πεδίν αλαηξέπεη ηελ ζπκκεηξία ηνπ κεηξηθνχ 
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ηαλπζηή θαη ησλ ζπκβφισλ ηνπ Christorffel (ζπλέπεηα ηνπ αζπκκέηξνπ ikg ).  

Σειεπηαίεο εξγαζίεο ησλ Hondeski, Kunsatter, Moffat ζηα 1977 

πεξηιακβάλνπλ αθξηβψο απηφλ ηνλ ρεηξηζκφ ηνπ γεληθεπκέλνπ πεδίνπ Maxell-

Einstein ζηε πεξίπησζε ζθαηξηθήο ζπκκεηξίαο θαη αλάινγεο εξγαζίεο ησλ C. 

Dunean, Paul Esposito θαη Satt Lee ζηελ αμνληθά ζπκκεηξηθή πεξίπησζε ζε 

κηα επέθηαζε ηεο ιχζεσο ησλ εμηζψζεσλ ηνπ Einstein απφ ηνλ Weyl. 

πλερίδνληαο απφ ηηο εμηζψζεηο (4γ.1-7) κεηά ηελ παξαπάλσ παξέλζεζε – 

ζπδήηεζε ησλ πξαγκάησλ έρνπκε εμεηάδνληαο ηελ ζηαηηθή πεξίπησζε φπνπ 

α,b,f  ζπλαξηήζεηο ηεο  r  κφλνλ. 

Απφ ηηο (4γ. 3,4,5) νη πξνθχπηνπζεο γξακκηθά αλεμάξηεηεο δηαθνξηθέο 

εμηζψζεηο είλαη: 

  112 2

2

2
2

2

2
2 







 

  bb e

r

kf
f

r

be

r

b
e    (4γ.8) 
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abaae b 22 )(  

  fabf
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2)(
2

2     (4γ.10) 

θαη 

    bb ebfef
r

k

r

f
f 22

2
21

2      (4γ.11) 

φπνπ  δειψλεη παξαγψγηζε σο πξνο r.  Απηφ ην ζχζηεκα δηαθνξηθψλ 

εμηζψζεσλ δελ είλαη ζπλαξηεζηαθά αλεμάξηεην (παξ’ φιν φηη είλαη γξακκηθά 

αλεμάξηεηεο εμηζψζεηο) γηαηί ε (4γ.10) είλαη ζπλέπεηα ησλ άιισλ ηξηψλ 

εμηζψζεσλ. 

Δμεηάδνκε ηηο ιχζεηο ηνπο απφ ηηο (4γ. 8,9,11) έπεηαη: 

 
r

kf
ba

2

       (4γ.12) 

θαη  

 
 122 


 bekr

c
f       (4γ.13) 

φπνπ c ζηαζεξά.  Έηζη αλ θαζνξίδακε ην b ζα μέξακε ηα f  θαη α απφ ηηο (4γ.13 

θαη 8) έρνπκε: 

   
)1(

1
22

2
2








b

b

ekr

c
er

dr

d
    (4γ.14) 

Αλ k=o νδεγνχκαζηε ζηηο εμηζψζεηο Maxwell-Einstein.  Πξάγκαηη ε γεληθή 

ιχζε ηεο (4γ.14) είλαη γηα k=o:  
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M
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φπνπ Μ ζηαζεξά θαη νδεγεί ζηε ιχζε Reissner-Nordström.  Αλ ππνζέζνπκε 

φκσο φηη  ok   ηφηε έρνπκε κηα κνξθή: 

 
T

Br
rT  23        (4γ.15) 

φπνπ  

 2kcB       122   bekrrB  

Δπεηδή ε ιχζε ηεο (4γ.15) ζε θιεηζηή κνξθή είλαη κάιινλ θαη αδχλαηε, 

δειαδή δελ έγηλε δπλαηφ λα εθθξαζζεί ζε κνξθή ζπλαξηήζεσο ζηνηρεησδψλ 

ζπλαξηήζεσλ αλαδεηνχκε ιχζεηο ηεο ζε κνξθή ζεηξψλ. 

Καζψο ην  r   ηα ae2 , be2 , f  παίξλνπλ ηελ κνξθή: 

  22 2
1  rO

r

M
e a  

  12 1  rOe b  

  3

2

 rO
r

C
f       (4γ.17) 

φπνπ Μ ε κάδα C ην θνξηίν θαη κε  nrO   γηα m>n  ή πνπ ηείλνπλ ζην κεδέλ 

φηαλ ην r  κε ηαρχηεηα κεγαιχηεξε απφ nr   . 

Σφηε γηα κεγάια  η  έρνπκε : 
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φπνπ γ απζαίξεηε πξαγκαηηθή ζηαζεξά κε κνλάδεο (κήθνο)
3 
. 

Γηα κεγάια r ηφηε ε παξαπάλσ έθθξαζε ηνπ  Σ  δίλεη: 
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   6 rO        (4γ.19) 

θαη 
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C
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   10

9

33

8

42 8

160

117  rO
r

Mk

r

Ck
    (4γ.20) 

Έηζη βιέπνπκε φηη νη εμηζψζεηο (4γ.3) (4γ.4) πξνιέγνπλ φηη ζηελ 

αζπκπησηηθή ηνπ ζπκπεξηθνξά ην πεδίν (ειεθηξνκαγλεηηθφ πεδίν) δελ ζα 
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εθθξάδεηαη αθξηβψο απφ ην 
2r

C
 καθξηά απφ ηηο πεγέο αιιά ζα έρεη 

δηνξζσηηθνχο φξνπο ηάμεσο 5r  θαη αλσηέξαο πνπ ζα πεξηέρνπλ ηελ κάδα ηεο 

πεγήο.  Ίζσο απηφ λα κπνξεί ηφηε λα καο δψζεη φξηα γηα ην k σο πξνο ην 

κέγεζνο ή ην πξφζσπφ ηνπ. 

Δίλαη θαλεξφ πσο ε παξαπάλσ ιχζε (4γ.18,19,20) έρεη κεγάιεο νκνηφηεηεο 

(κέρξη φξνπο β’ ηάμεσο) κε ηελ ιχζε Reissner-Nordström. 

Αλαδεηψληαο ιχζεηο γηα θνληηλέο απνζηάζεηο ηεο (4γ.15) αλαδεηνχκε Σ ηεο 

κνξθήο: 

   


 


on

p

n

n

n

n

n rbraT
1

     (4γ.21) 

φπνπ p ζεηηθφο αθέξαηνο. 

Αλ αλαδεηήζνπκε ιχζε κε φια ηα obn   γηα θάζε n ηφηε ζα δεηάκε  

  





on

n

nraT . 

Σφηε έρνπκε 2 πεξηπηψζεηο: 

(i) πεξίπηωζε:    ,  1 . 

Σφηε :     
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6

93

105

16
rO
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Γηα κηθξά r ε κεηξηθή θαη ην Ηιεθηξνκαγλεηηθφ πεδίν εθθξάδνληαη ζαλ ηηο 

εμηζψζεηο (4γ.6-7). 
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 (4γ.22) 
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e b  (4γ.23) 

θαη  
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  (4γ.24) 

φπνπ 1 kA   θαη  α  ζεηηθή αδηάζηαηε ζηαζεξά πνπ πξνθχπηεη απφ ηνλ 

ππνινγηζκφ ηνπ 2e .  Απηφ δείρλεη φηη νη εμηζψζεηο (4γ. 3-4) πξνιέγνπλ 
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επίζεο φηη ην ειεθηξηθφ πεδίν Δ  δελ ζπκπεξηθέξεηαη ζαλ 
2r

c
 (φπσο ζπκβαίλεη 

ζηε ιχζε Reissner – Nordström) ζηελ πεξηνρή κηαο ζεκεηαθήο πεγήο αιιά 

κάιινλ κε ηελ κνξθή  ).(. 4rOrE  . 

Αμηνζεκείσην είλαη ην απνηέιεζκα απηφ ηεο (4γ.24) γηαηί γηα r=o δίλεη Δ=ν 

θαη φρη ∞ φπσο ζπλήζσο ππνινγίδεηαη απφ ηελ 2r
cE   . 

Δμεηάδνληαο ηψξα ηελ κνξθή ηεο singularity ζην r=o έρνπκε: 

απφ ηηο (4γ.6-7) θαίλεηαη ακέζσο oFF ik

ik *   22 fFF ik

ik   θαη δηα ησλ (4γ. 22-

24) βξίζθνπκε: 
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22 2
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2
rO
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r
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rc

Ak

rc
FF ik

ik    (4γ.25) 

θαη επνκέλσο  oFF ik

ik  φηαλ or  δειαδή δελ παξνπζηάδεη ζην Ο 

«αλσκαιία» ζπκπεξηθνξάο. 

Αληίζεηα ε βαζκσηή θακππιφηεο R  δίδεηαη: 

  







 2

22

2

116
rO

kA

rc

ArkA

c
R       (4γ.26) 

πνπ ηείλεη ∞ φηαλ or  .  Άξα ε κεηξηθή έρεη αλψκαιν ζεκείν ην r=o.  

(ii) πεξίπηωζε:     2

1  ζηελ (4γ.20) θαη επεηδή 2kc  ζα είλαη 

αξλεηηθφ. 

Απηή ε πεξίπησζε αληηπξνζσπεχεη ηδηάδνπζα (κε νκαιή) ιχζε γηα ηελ 

(4γ.15) γηαηί   ,r  ,   123,  Brrr  αλαιπηηθή ζηελ πεξηνρή ηνπ 

     ,,r  κφλν αλ   .  κσο εδψ ε πεξίπησζε (ii) απαηηεί Σ=ν  γηα  r=o  

δει.    .  )(  . 

Η αλάπηπμε ηνπ Σ  ζε ζεηξά είλαη ηφηε: 

 )(
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γηα κηθξά r  έρνπκε ηηο εμηζψζεηο (4γ.6-7) κε: 
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   (4γ.27) 
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φπνπ α  ζεηηθή πξαγκαηηθή ζηαζεξά κε κνλάδεο 2)( ή .  Βιέπνπκε φηη 

πάιη γηα κηθξά r ην ειεθηξηθφ πεδίν ζπκπεξηθέξεηαη ζαλ: 
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  3. rOrE   . 

πσο πξνεγνπκέλσο ην βαζκσηφ πεδίν 
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θαη ε θακππιφηεο:   
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1 r
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Οη αλσηέξσ εθθξάζεηο ησλ ik

ik FFR,  δείρλνπλ φηη νη ιχζεηο (ii) πνηέ δελ 

κπνξνχλ λα είλαη ηζνκεηξηθέο κε ηηο πξνεγνχκελεο ηεο (i) πεξηπηψζεηο.  Οη 

παξαπάλσ ιχζεηο ησλ πεξηπηψζεσλ (i) θαη (ii) είλαη ζηαηηθέο ζθαηξηθά 

ζπκκεηξηθέο ιχζεηο ησλ εμηζψζεσλ (3) θαη (4) [4γ.3 θαη 4γ.4] θαη είλαη νη 

ιχζεηο πνπ πξνέξρνληαη απφ ηελ ιχζε ηεο εμηζψζεσο 4γ.15 κε ηελ κνξθή 

(4γ.21) θαη ηζρχνπλ γηα θαζνξηζκέλε πεξηνρή ηνπ r=o.  Κάζε κηα απφ απηέο 

ηηο ιχζεηο δείρλεη κηα ηειείσο δηαθνξεηηθή ζπκπεξηθνξά απφ ηελ ιχζε 

Reissner-Nordström.  Δμεηάδνληαο ηελ ζπκπεξηθνξά ηνπ ηαλπζηή θηλεηηθήο 

ελεξγείαο ijT  (ηεο εμηζψζεσο 4γ.2) ηνπ ειεθηξνκαγλεηηθνχ πεδίνπ, φπσο 

ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ γεληθή ζρεηηθφηεηα κε ηελ κνξθή: 
  ijijij kATT   

φπνπ ijA  νξίδεηαη απφ ηελ εμίζσζε (4γ.5) γηα ηελ πεξηνρή ηνπ r=o 

ππνζέηνπκε φηη νη ζηαζεξέο πνπ έρνπλ εκθαληζζεί ζηηο εμηζψζεηο (4γ.22 & 

27) έρνπλ εθιεγεί  ψζηε  Α>ν  θαη o
k
 11

  ψζηε ζε θάζε πεξίπησζε ν 

παξαηεξεηήο πνπ θηλείηαη κε ην ζχζηεκα θαη ηνπ νπνίνπ ε θνζκηθή γξακκή 

βξίζθεηαη ζηνλ V ρψξν ηεο πεξηνρήο ηνπ r=o λα έρεη πάληα εθαπηφκεην ηεο 

θνζκηθήο ηνπ γξακκήο time-like άλπζκα 
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s
eu 

νη εμηζψζεηο (4γ.2,6,7, 

8,13) δίλνπλ: 
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θαη γηα ηελ (ii) 
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c
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Παξαηεξνχκε φηη ν ηαλπζηήο θηλεηηθήο ελεξγείαο ),( uuT ζπκπεξηθέξεηαη πνιχ 

θαιά θαζψο ν ππνζεηηθφο καο παξαηεξεηήο (Killing observer) πιεζηάδεη ηελ 

singularity ελψ ν ),( uuT κπνξεί λα ηείλεη ζην  αλάινγν αλ έρνπκε δηαιέμεη 

k> ή <o γηα ηελ (i) θαη 1a ή <ν  γηα ηελ (ii). 

Βιέπνπκε ινηπφλ φηη δηαιέγνληαο ηνλ ijT  ζαλ ηαλπζηή θηλεηηθήο ελεξγείαο 

ηνπ ειεθηξνκαγλεηηθνχ πεδίνπ ζηελ ζεσξία βαξχηεηνο πνπ βαζίδεηαη ζηηο 

εμηζψζεηο (4γ.3,4) ηφηε ζα είρακε πεξηνρέο απεξηφξηζηεο ππθλφηεηαο 

ελεξγείαο γηα κεξηθέο ιχζεηο θαη γηα εθινγή k<o  o ijT  δίλεη πεξηνρέο 

απεξηφξηζηεο αξλεηηθήο ππθλφηεηαο ελεξγείαο γηα νξηζκέλεο ιχζεηο ησλ (4γ.3 

& 4). 

Αθφκα παξαδερφκελνη κεηξηθή ηελ κεηξηθή Schwarzschild θαη εμίζσζε 

πεδίνπ ηελ (4γ.7) ηφηε ε (4γ.4) αλάγεη ηελ (4γ.11) κε 12 21   Mre b .  αλ 

απνηέιεζκα  dtdrdrdt
kMr

cr
F 




23
 κε  rM2  γηα ζπληεηαγκέλεο 

Schwarzschild, θαη ην F ζπκπεξηθέξεηαη νκαιά ζηελ πεξηνρή r=o φπσο 

αθξηβψο θαη νη παξαπάλσ ιχζεηο. 

Αλ k>o ην F έρεη αλψκαιν ζεκείν ζην   3
1

2kMr   πνπ δείρλεη φηη ε singularity 

ηνπ ειεθηξνκαγλεηηθνχ πεδίνπ βξίζθεηαη πξηλ θζάζνπκε ζην r=o. 

Σελ πνζφηεηα 
kMr

cr

23 
 νλνκάδνπκε ε θαη ηελ αλαπηχζζνπκε ζε δπλάκεηο ηνπ 

1r , ηφηε έρνπκε: 
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c
  

ζπγθξίλνληαο ηελ αλσηέξσ έθθξαζε κε ηελ εμίζσζε (4γ.20) γηα ην Δ 

βιέπνπκε φηη ην Δ πεξηέρεη ην ε ζηελ έθθξαζή ηνπ θαη ίζσο έηζη λα έρεη 

αλψκαιν ζεκείν ζην   3
1

2kMr   γηα  k>o γηα θάπνην r . 

Αλ ηψξα γηα θάπνηεο ηηκέο ηνπ k νη αζπκπησηηθέο κνξθέο (4γ.18-30) ηνπ 

πεδίνπ ζε καθξηλέο απνζηάζεηο δελ κπνξνχλ λα ζπλδεζνχλ κε ηηο 

αζπκπησηηθέο εθθξάζεηο ηνπ πεδίνπ θνληά ζηηο πεγέο ηφηε νη εμηζψζεηο (4γ. 

3-4) δελ δίλνπλ αζπκπησηηθά επθιείδεηεο ιχζεηο γηα καθξηλέο απνζηάζεηο θαη 

γηα ηέηνηεο ηηκέο ηνπ k θάζε ειεθηξηθφ κνλφπνιν κε αζπκπησηηθά επθιείδεην 

εμσηεξηθφ πεδίν βξίζθεηαη ζε ζέζε κή κεδεληθήο αυπλίαο. 

Θέινληαο λα επεθηείλνπκε γηα ρξνληθά εμεξηεκέλε κεηξηθή βιέπνπκε φηη 

φηαλ ηα α,β,f  εμαξηψληαη απφ ηα r,t ηφηε κπνξνχκε λα επηιέμνπκε ρξνληθή 

ζπληεηαγκέλε Σ ζηνλ άμνλα: R ψζηε ην κήθνο ηφμνπ ds λα δίλεηαη: 

    222222222 sin  ddrdredTeds BA   
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κε ,, BA  ζπλαξηήζεηο κφλν ηεο r γηα ηελ ζθαηξηθά ζπκκεηξηθή πεξίπησζε. 

ηε κε Riemann-εηα πεξίπησζε γεσκεηξίαο κε κε ζπκκεηξηθφ ζεκειηψδε 

ηαλπζηή ikg  ε αθξηβήο ιχζε ησλ εμηζψζεσλ Maxwell-Einstein ηεο 

γεληθεπκέλεο ζεσξίαο βαξχηεηαο είλαη  κηα θαλνληθή νκαιή ιχζε κε κφλε 

εμαίξεζε ηνπο «νξίδνληεο ησλ γεγνλφησλ».  Η κεηξηθή γηα ηελ ζθαηξηθή 

ζπκκεηξηθή πεξίπησζε έρεη ηελ κνξθή 
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r
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   (4γ.28) 

H απζεληηθή ),( tr   πεξηνρή ινηπφλ θαη ην «είδσιν» ηεο κε ηνλ αληίζηξνθν 

ρξφλν (αληίζηνηρν ηνπ ιεγνκέλνπ β’ θχιινπ ηνπ Riemann) ζ’ έλα ζχλνιν 

ζπλδεφκελν κέζσ ηνπ ζεκείνπ-θιάδνπ a (branch point a) απνηεινχλ ηελ 

πιήξε αλαιπηηθή επέθηαζε ηεο αθξηβνχο ιχζεσο ησλ εμηζψζεσλ ηνπ 

ελνπνηεκέλνπ πεδίνπ. 

Αλ ok  (k= ε ζηαζεξά απφ ηηο εμηζψζεηο 4γ.3, 4,5) ηφηε ηα:  trf ,2 , trb 
 ,,  

φια αλάγνληαη ζηε ιχζε Reissner-Nordström (ζηηο αλάινγεο αληίζηνηρεο 

πνζφηεηεο ηεο ιχζεσο Reissner-Nordström). 

ηαλ oQ   παίξλνπκε ηελ ιχζε Schwarzschild φηαλ 224 mQ   δελ ππάξρεη 

νξίδσλ γεγνλφησλ θαη νη  tr,  αξρηθέο ζπληεηαγκέλεο θαιχπηνπλ φιν ην ρψξν.  

Time-like θαη κεδεληθέο θνζκηθέο γξακκέο δελ κπνξνχλ βέβαηα πάιη λα 

δηαπεξάζνπλ ηελ ζθαίξα ar  , ψζηε νη αθηίλεο ηνπ θσηφο λα αγαπεζνχλ πάιη 

κέζα ζηνλ ίδην ρσξφρξνλν απ’ φπνπ έξρνληαη θαη πξνο ην ∞.  Σφηε ε ιχζε δελ 

έρεη θακκηά «αλσκαιία» κέζα ζηνλ θπζηθφ ρσξφρξνλν. 

Η χπαξμε απηνχ ηνπ κνλαδηθνχ θαηλνκέλνπ φπνπ ζσκάηηα θαη θσηφληα κέζσ 

ηεο ζθαίξαο ar   πεξλνχλ ζε άιιν ρσξφρξνλν – θφζκν καο νδεγεί ζην λα 

ρξεζηκνπνηνχκε κηα κνξθή δηαγξάκκαηνο Penrose κε ζπληεηαγκέλεο Φ,μ. 

Σφηε κε ηνλ κεηαζρεκαηηζκφ: 

  






 


2
tan


rt      (4γ.62) 

  






 


2
tan


rt      (4γ.63) 

Έρνπκε δηάγξακκα Penrose γηα νιφθιεξε ηελ πνιιαπιφηεηα ζε πιήξε κνξθή 

(ρ. 9, ζει. 172). πσο θαίλεηαη ζην ρ. 9 ε πνηνηηθέο κνξθέο ζηηο πεξηνρέο 

 rr ,  , r  είλαη νη ίδηεο φπσο ζηα δηαγξάκκαηα Penrose ησλ Reissner-

Nordström.  ην δηάγξακκα 9 δελ πεξηιακβάλεηαη ε πεξηνρή r<a αιιά κφλν 

ην time-like ζχλνξν  r=a. 
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Μηα θνζκηθή γξακκή θζάλεη ζην ζχλνξν (θνζκηθή γξακκή ή θφθθηλε 

δηαθεθνκκέλε γξακκή) πεξλά νκαιά ζην δεχηεξν επίπεδν Riemann ηνπ 
r

r



 *
 

πνπ παξίζηαηαη κε ζπληεηαγκέλεο ),( tr  ή σο πξνο  ,  ηνπ δηαγξάκκαηνο 

κε ηνλ κεηαζρεκαηηζκφ  . 

 

 
 

Παξαηεξνχκε 2 δηαρσξηζκέλα δηαγξάκκαηα Penrose πνπ ζπλδένληαη κε ηνλ 

παξαπάλσ κεηαζρεκαηηζκφ θαη ζηηο 2 πιεπξέο ηνπο  
2

   ζηα ζχλνξα 

r=a.  Η ζπλέρηζε κηαο κεδεληθήο γξακκήο πνπ θζάλεη ζην ζχλνξν r=a κπνξεί 

λα παξαζηαζεί ζ’ έλα ηέηνηνπ ηχπνπ δηάγξακκα θαη κε ηελ «αλάθιαζή» ηεο Α 

έγηλε θαηά ηελ θαηεχζπλζε Β πξνο ηα πάλσ θαηά 2π πνπ επηηξέπεηαη απφ ηηο 

ηδηφηεηεο ζπκκεηξίαο ηνπ δηαγξάκκαηνο. 

Βιέπνπκε φηη νη time-like θνζκηθέο γξακκέο πνηέ δελ θζάλνπλ ηελ r=a αιιά 

ζπλερίδνπλ λα ηαιαληψλνληαη (λα δηαθπκαίλνληαη αθξηβέζηεξα) κέζσ 

«θαηνπηξηθψλ» ζπκπάλησλ-θφζκσλ αλ 12

0 U  ή πίζσ ζην r  ζε έλα 

θαηνπηξηθφ ζχκπαλ αλ 12

0 U . 
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Οινθιεξψλνληαο θαηαιήγνπκε ζην ζπκπέξαζκα φηη ε γεληθεπκέλε ζεσξία 

Maxwell-Einstein καο δίλεη έλα ζχκπαλ ρσξίο singularity ζηνλ θπζηθφ ηνπ 

ρψξν.  Η χιε δελ εκπνδίδεηαη λα θαηάξξεπζεο θαη λα ζρεκαηίζεη κηα κειαλή 

νπή ηχπνπ Schwarzschild (ζηελ πεξίπησζε πνπ δελ ππάξρεη πεξηζηξνθή ηνπ 

αζηέξνο θαη ηελ νπνία εμεηάδνπκε εδψ) φηαλ ε χιε απηή θέξεη κηα πεξίζζεηα 

Q θνξηίνπ.  κσο ε κνξθή ηεο θνξηηζκέλεο κειαλήο νπήο δηαθέξεη ξηδηθά 

απφ ηελ κνξθή Schwarzschild θαη Kerr. 

Δδψ ε πξαγκαηηθή singularity r=o ηνπ πεδίνπ «θαιχπηεηαη» θαηά θάπνην 

ηξφπν απφ κηα ζθαίξα αθηίλαο  kQr   νθεηιφκελε απνθιεηζηηθά ζην θνξηίν 

Q φπσο βιέπνπκε αλεμάξηεηα απφ ηηο ζρέζεηο 224 mQ  , 224 mQ  , 
224 mQ   πνπ θαζνξίδνπλ ηνπο επηκέξνπο νξίδνληεο  rr , .  Η ζθαίξα απηή 

kQr   είλαη αδηαπέξαζηε απφ time-like θαη κεδεληθέο θνζκηθέο γξακκέο πνπ 

ζεκαίλεη πσο νχηε ζσκάηηα κε time-like γεσδαηζηαθέο νχηε θσηφληα κπνξνχλ 

λα ηελ δηαπεξάζνπλ αιιά πξνθαιείηαη έλα θαηλφκελν «ζθνπιεθφηξππαο» κε 

«παιιφκελν ιαηκφ», φπσο νλνκάζζεθε ην θαηλφκελν θαη ε νπνία νλνκαζία 

αλάγεηαη ζηηο εξγαζίεο ηνπ Einstein  θαη ησλ ζπλεξγαηψλ ηνπ πάλσ ζηελ 5-

δηάζηαζε ζεσξία ηνπ ελνπνηεκέλνπ πεδίνπ Α-θπιηλδξηθνχ θαη φπνπ ζσκάηηα 

θαη θσηφληα «αλαθιψληαη» - ή «αλαπεδνχλ» - καθξηά απφ ηελ kQr   ζε 

πνιιαπιφηεηα (ηνπνινγηθή πνιιαπιφηεηα) αληηζηξφθνπ ρξφλνπ )( tt  , 

δειαδή θαηνπηξηθψλ ρξνληθά «θφζκσλ» ηζνκεηξηθψλ κε ηνλ ρσξφρξνλν απ’ 

φπνπ πξνήιζαλ (αλαθιάζηεθαλ) πνπ ζεκαίλεη φηη θαη ζην «λέν» ηνπο 

«θφζκν-ζχκπαλ» ε singularity ππάξρεη θαη κάιηζηα παλνκνηφηππε (ζηελ 

νπζία ε singularity είλαη κία αιιά ε ζθαίξα kQr   είλαη κηα επηθάλεηα πνπ 

θάζε ζεκείν ηεο είλαη κηα ηνπνινγηθή πνιιαπιφηεηα δειαδή ην ζεκείν 

«ηνκήο» πξαθηηθά απείξσλ (;) θαηνπηξηθψλ ζπκπάλησλ) θαη φηη ε κεηξηθή 

παξακέλεη αλαιινίσηε θαη’ απηήλ ηελ «αλάθιαζε». 

Η κειαλή νπή απηήο ηεο κνξθήο απνηειεί πεξίπησζε «γπκλήο αλσκαιίαο» 

ηνπ ρσξνρξφλνπ κφλνλ ζε πεξίπησζε πνπ ζσκάηην ή θσηφλην αλαθιάηαη 

πίζσ ζην   κέζα ζηα πιαίζηα ηνπ ρσξνρξνληθνχ ζπζηήκαηνο πνπ πξνήιζε, 

πεξίπησζε κάιινλ απνθιεηφκελε απφ ηελ γεληθεπκέλε ζεσξία βαξχηεηαο γηα 

ζθαηξηθά ζπκκεηξηθέο ιχζεηο. 

 

Βαξπηηθή θαηάξξεπζε κε ζθαηξηθνύ αμνληθά ζπκκεηξηθνύ θαη 

θνξηηζκέλνπ ζώκαηνο (πεξηζηξνθή θαηά ηνλ z άμνλα)  

Η κνξθή ηεο κεηξηθήο ζηελ πεξίπησζε απηή δίλεηαη απφ ηνπο C. Duncan, F. 

Paul Esposito θαη Scott Lee (1977) απφ ην κήθνο ηφμνπ 2ds ζηελ πην γεληθή 

ηνπ έθθξαζε: 
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 (4δ.Ι) 

φπνπ: 
r

mf 21(    θαη ην ειεθηξνκαγλεηηθφ δπλακηθφ δίδεηαη: 

  
fifcc

cf

 1 



       (4δ.ΙΙ) 

β,c πξαγκαηηθή θαη κηγαδηθή παξάκεηξνο αληίζηνηρα θαη γ είλαη κηα άιιε 

ηδηάδνπζα παξάκεηξνο πνπ θαζνξίδεη ηνλ ίδην ηνλ ραξαθηήξα ηεο κεηξηθήο 

καδί κε ηελ παξάκεηξν m.   Σν γηλφκελν mγ δίλεη ηελ νιηθή κάδα ηνπ 

ζπζηήκαηνο. πσο βιέπνπκε ζηνλ νξηζκφ ησλ f  θαη ε νη παξάκεηξνη γ θαη m 

θαζνξίδνπλ – αληίζηνηρα θαζνξίδνληαη – απφ ηα δπλακηθά ηνπ πεδίνπ 

βαξχηεηαο θαη ηνπ ειεθηξνκαγλεηηθνχ πεδίνπ. 

Απνδεηθλχεηαη φηη (Kinnersley, Esposito, Witten 1973-75) ην παξαπάλσ 

ζηνηρείν ηφμνπ ds πξνέξρεηαη απφ κεηαζρεκαηηζκφ ηνπ Kinnersley κε ηε 

κέζνδν Esposito Witten ηνπ ζηαηηθνχ αμνληθά (θαη φρη ζθαηξηθά) 

ζπκκεηξηθνχ ζηνηρείνπ ηφμνπ: 

    222222222   ddzdeedteds    (4δ.1) 

φπνπ: 

  0
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22
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     (4δ.2) 

θαη   
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 2   (4δ.3) 

ι είλαη ην Νεπηψλεην δπλακηθφ κηαο κάδαο ππθλφηεηαο γ θαηαλεκεκέλεο 

νκνγελψο θαηά κήθνο ηνπ άμνλα z ζε κήθνο 2m. 

Σφηε: νη (4δ.2) θαη (4δ.3) νινθιεξψλνληαο θαη έρνπκε: 
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      (4δ.4) 

θαη  

  
  

2

21

21212
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mrrmrr
e     (4δ.5) 

κε:  22

1 mzr    θαη  222

2 mzr      (4δ.6) 
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Ο κεηαζρεκαηηζκφο ηφηε: 

     222 sin2mrr   ,   cosmrz     (4δ.7) 

δίλεη ην ds ηεο κνξθήο [απφ ηελ 4δ.1] 
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 (4δ.8) 

Δίλαη θαλεξφ φηη: γηα γ=1 είλαη ε ιχζε Schwarzschild.  Γηα 1  ε r=2m 

επηθάλεηα είλαη κε νκαιή εθηφο πάλσ ζηνλ άμνλα ζπκκεηξίαο.  Δλψ γηα r>2m 

ε ιχζε ζπκπεξηθέξεηαη νκαιά. 

Η αζπλέρεηα ηνπ ηαλπζηή ηνπ Riemann  minR  πάλσ ζην r=2m θαίλεηαη 

ππνινγίδνληαο ην κήθνο κηαο πεξηζηξνθήο απφ 0 έσο 2π ζε κηα επηθάλεηα 

ζ=ζηαζ.  γηα r>2m θαη r=ζηαζ. 

Έζησ ην κήθνο ηεο πεξηθέξεηαο  mrC ,,  

ζα έρνπκε:        


 dxmrrmrmrC  sin221,,

2

0

21 2
1

2 




 

     
 




 sin22,,
2

1
2 



 mrrrmrC    (4δ.9) 

Σφηε βιέπνπκε γηα  γ=0 , 0C  

   0<γ<1 , 0C  φηαλ  mr 2   

     γ=1  ,  sin4sin2 mrC   

     φηαλ  mr 2  

  θαη    γ>1, 0C   φηαλ  mr 2  

          εθηφο αλ   ζ=0  νπφηε  0C . 

Τπνινγίδνληαο ηελ ηεηξαπνιηθή ξνπή ηεο αλσηέξσ κεηξηθήο βξίζθνπκε: 

    321
3

1
mq     (σο πξνο ηνλ z)   (4δ.10) 

νπφηε γηα γ=1 έρνπκε κεηξηθή Schwarzschild γηα γ=0 επθιείδεην ρψξν (q=0 

θαη γηα ηηο δχν) θαη γ>1 αληηζηνηρεί ζε γεσεηδέο ζθαηξνεηδέο  (oblate 

spheroid) πνπ καο δίλεη ην ζηνηρείν φηη ρξεηαδφκαζηε γηα ηελ πεξίπησζε πνπ 

εμεηάδνπκε γ>1. 

Μπνξνχκε εχθνια λα παξαηεξήζνπκε απφ ηελ κνξθή ηνπ ds (4δ.8) θαη ηα 

ιερζέληα ζηελ (4δ.10) φηη έλαο κεηαζρεκαηηζκφο παξακέηξσλ καο νδεγεί ζηε 

ιχζε Reiss ζr – Nordström: 

  
2

2

2
r

Q
Mm     κε M,Q κάδα θαη θνξηίν 
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θαη  t
r

Q
kt  4

2
21    

eC

h
k

3
   Q αλεμάξηεην ηνπ 

    t,r = ζηαζ. 

φηαλ γ=1 θαη γηα κεγάια r. 

Άξα ην m είλαη έλα γεληθφηεξν κέγεζνο απφ φ,ηη νξίζηεθε απφ ηνπο Duncan, 

Esposito, Lee θαη εθιακβαλφκελν ζαλ έηζη γεληθή ζπλάξηεζε θαη φρη 

απνθιεηζηηθά ζαλ κήθνο ή κάο καο νδεγεί ζε πνιχ γεληθέο κνξθέο ιχζεσλ. 

Έηζη ζεσξνχκε m=m(r) θαη γηα απιφηεηα  

  
2

2

2
r

Q
Mm       (4δ.11) 

θαη ζεσξνχκε ηνλ ρξνληθφ κεηαζρεκαηηζκφ  

   ddt
r

Q
ktd 4

2
21ˆ     (4δ.12) 

 (ν ίδηνο κεηαζρεκαηηζκφο ηνπηθά κε  r=ζηαζ.  

Q,k =ζηαζ.  Φ=ζηαζ. ηνπηθό  κπνξεί λα γξαθεί  

   t
r

Q
kt 4

2
21ˆ аt-ЬΦ  

νπφηε ν κεηαζρεκαηηζκφο απηφο ζα ήηαλ γξακκηθφο αιιά ε κνξθή (4δ.12) 

είλαη πνιχ πην γεληθή θαη έρεη ζπλαξηεζηαθφ ραξαθηήξα νπφηε ν 

κεηαζρεκαηηζκφο καο ζεσξείηαη κφλνλ ν (4δ.12) δειαδή κφλν κε ηελ κνξθή 

(4δ.12) θαη ηίπνηα’ άιιν έζησ θη’ αλ έηζη δηαηεξεί απξνζδηνξηζηία ηεο 

αθξηβνχο  ,ˆ tt  θαη δελ είλαη ίζσο αληηζηξέςηκνο). 

Σφηε ην κήθνο ηφμνπ κε βάζε ηηο (4δ.11,12) γίλεηαη: 
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   (4δ.13) 

θαη κε γ=1  Φ=0  καο δίλεη ηελ ιχζε Reissner-Nordström. 

Σα παξαπάλσ καο δείρλνπλ φηη ν ραξαθηήξαο ηεο ιχζεσο (4δ.8) είλαη πνιχ 

γεληθφο θαη ε αλαγσγή ηνπ ζηελ κνξθή (4δ.Ι) ηζρπξνπνηεί απηή ηε γλψκε. 

Γηα ζηαζεξά γm νη πιεηνλνπνιηθέο ξνπέο ηεο ιχζεσο κπνξνχλ λα απμεζνχλ 

απεξηφξηζηα ζην φξην 0 m .  Γηα γ<1 ε αλσηέξσ αλαθεξζείζα 

ηεηξαπνιηθή ξνπή γεσεηδνχο ζθαηξνεηδνχο γίλεηαη ηεηξαπνιηθή ξνπή 

επηκήθνπο ειιεηςνεηδνχο (prolate ellipsoid). 

κσο ε ζπλζήθε κφλν 4δ.12 δελ αξθεί γηαηί είλαη θαζαξά ζπλζήθε 

ζπγρξνληζκνχ.  Υξεηαδφκαζηε κηα πην ηζρπξή ζρέζε πνπ λα δηακνξθψζεη ζε 

πεξηζηξνθή ηελ κεηξηθή.  

Δξγαδφκαζηε σο εμήο: 

Γηαρσξίδνπκε ζηε κεηξηθή Kerr: 
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                     dtdx    

κε   22 1( a
r

r
r g  ,  cos222 ar     (4δ.14) 

ηνλ θαζαξφ κεηαζρεκαηηζκφ ζπληεηαγκέλσλ απφ εθείλν ην ηκήκα ηνπ 2ds  πνπ 

πεξηιακβάλεη ην πεδίν. 

Η κεηξηθή δηαρσξίδεηαη σο εμήο απφ ηελ (4δ.14): 
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arddr
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  (4δ.15) 

Σν εθηφο ηεο αγθχιεο ηκήκα πξνέξρεηαη απφ ηελ γαιηιατθή κεηξηθή  

  2222 dzdydxdt   εθπεθξαζκέλε ζε ζπληεηαγκέλεο γεσεηδείο 

ζθαηξνεηδείο  

  Φcos sin22 arx   

  Φsin sin22 ary   

  cosrz   

αληίζηνηρεο ηεο εμηζψζεσο 1
2

2

22

22






r

z

ar

yx
  ηνπ γεσεηδνχο ζθαηξνεηδνχο. 
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Οη επηθάλεηεο r=ζηαζ. είλαη γεσεηδή ειιεηςνεηδή εθ πεξηζηξνθήο θαη είλαη 

αθξηβψο νη επηθάλεηεο ηζνξξνπίαο ηνπ δπλακηθνχ βαξχηεηαο θαη ηνπ 

θπγνθεληξηθνχ δπλακηθνχ. Δίλαη πξνθαλέο φηη κηα ηέηνηα επηθάλεηα φηαλ 

είλαη επηπιένλ θνξηηζκέλε κε Q θνξηίν ζα ηείλεη πξφζζεηα λα θάλεη ην ζρήκα 

πεξηζζφηεξν ζθαηξηθφ επεξεάδνληαο ηα r θαη 22 ar   πνπ αληηπξνζσπεχνπλ 

ηνπο εκηάμνλεο ηνπ ζψκαηνο ψζηε λα κεηψλεη ηελ δηαθνξά ηνπο ιφγσ 

απσζηηθψλ δπλάκεσλ κεηαμχ ησλ θνξηίσλ. 

Η ζηαζεξά α κπνξεί λα πάξεη πξφζζεηε ζεκαζία θαη γηα ηα καγλεηηθά εθθέ 

απφ ηελ πεξηζηξνθή θαη επεηδή ε ζηξνθνξκή Μ δηαηεξείηαη ηφζν γηα πεδίν 

βαξχηεηαο φζν θαη ζην ειεθηξνκαγλεηηθφ θαη επεηδή  
mc

M
a   δελ 

ρξεηαδφκαζηε λα ηελ αιιάμνπκε. Σν γεσεηδέο ζθαηξνεηδέο είλαη ηδαληθφ γηα 

ηελ πεξίπησζε πνπ εμεηάδνπκε κηα θαη ην γεληθφ ειιεηςνεηδέο έρεη 

αζπκκεηξία κεγάιε γηα λα δηαηεξεζεί κφληκα φηαλ ην ζψκα είλαη θνξηηζκέλν 

ζε αζηξηθφ πιαίζην θαη κάιηζηα ζε θαηαζηάζεηο βαξχηεηαο φπσο κηα κειαλή 

νπή. 

Παξαηεξνχκε φηη αλ α είλαη κεδέλ ν κεηαζρεκαηηζκφο (4δ.1)(4δ.12) είλαη 

ηθαλνπνηεηηθφο γηα λα καο δψζεη ηελ ζηαηηθή ιχζε.  

Αθφκε φηη νη πνζφηεηεο ζηελ αγθχιε ηεο κεηξηθήο Kerr ζηελ (4δ.15) 

πεξηιακβάλνπλ ηηο πνζφηεηεο ηεο κεηξηθήο Schwarzschild πνι/ζκέλεο επί ηνλ 

παξάγνληα 
p

r
 πνπ ηνπο αιιάδεη ην κέηξν ζηα πιαίζηα θαη ηελ θιίκαθα ηεο 

πεξηζηξνθήο.  Δλψ γηα ηελ ζηαηηθή πεξίπησζε θνξηηζκέλεο κειαλήο νπήο 

ηζρχεη ν κεηαζρεκαηηζκφο απφ ηελ κεηξηθή Schwarzschild  

    

   r

gg

r
Q

r

r

r

r 2

4     (4δ.16) 

   
4

22

1
r

Qk
dtdt      (4δ.17) 

Αλ ζ’ απηφλ ηνλ κεηαζρεκαηηζκφ αιιάμνπκε ηελ θιίκαθα ζηα πιαίζηα ηεο 

πεξηζηξνθήο πξέπεη ε (4δ.16) λα πνιιαπιαζηαζηεί επί ηνλ παξάγνληα 

θιίκαθαο 
p

r
 θαη λα γίλεη 

   r

g

r
Q

r

m

p

r

r

r 2

4
2

    (4δ.18) 

φπνπ ζέζακε gr  ην ίζνλ ηνπ )1  ,(2  cGmrg . 

Σφηε έρνπκε ηελ κνξθή ηνπ 2ds  απφ ηηο (4δ.15,17,18) 
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  (4δ.19) 

φπνπ   cos222 arp   

  2
2

2

4
2

1 a
r

Q

r

m
r 








      (4δ.20) 

Η κεηξηθή (4δ.19) γηα Q=0 δίλεη ηελ κεηξηθή Kerr, γηα 0a ηελ κεηξηθή 

Reissner-Nordström, γηα  0a θαη 0Q ηελ κεηξηθή Schwarzschild. 

Η νξίδνπζα ηνπ κεηξηθνχ ηαλπζηή είλαη: 

   24

4

2

sin1 









r

Qk
g     (4δ.21) 

κε ξ απφ ηελ (4δ.20) θαη φπνπ 
3G

Gh
k   ή κε G , c=1, 


hk   θαη νη ζπληζηψζεο 

ηνπ κεηξηθνχ ηαλπζηή είλαη: 
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r
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03 sin14
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Qk
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Q
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g   (4δ.22) 

πσο θαη ζηελ παξάγξαθν (4γ) παξαηεξνχκε φηη νπζηαζηηθή αλσκαιία ηεο 

κεηξηθήο ππάξρεη κφλν γηα kQr  . 

Πξάγκαηη φηαλ 0 gkQr  πνπ ζεκαίλεη φηη ην ζηνηρείν φγθνπ ηνπ 4- 

ρψξνπ   dV  dgdtdrd    κεδελίδεηαη κε απνηέιεζκα ε πεξηνρή kQr   λα 

δεκηνπξγεί κηαλ αδηαπέξαζηε ζθαηξηθή επηθάλεηα γχξσ απφ ηελ πξαγκαηηθή 

singularity r=0.  Δπεηδή γηα 0 gkQr ζεκαίλεη φηη ν 4-ρψξνο δηαηξείηαη 

ζε 2 ηκήκαηα απφ ηελ επηθάλεηα kQr  .  1) kQr   έλαλ ρψξν Minkowski 

πνπ απνηειεί θαη ηνλ θπζηθφ ρψξν (g<0) 2) kQr   έλαλ Δπθιείδεην ρψξν 

(g>0) Κακηά θνζκηθή γξακκή κεδεληθή ή time-like δελ  κπνξεί λα δηαπεξάζεη 
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κηα ηέηνηα επηθάλεηα kQr   φπσο απνδείμακε ζηελ πξνεγνχκελε 

παξάγξαθν. 

Δπηπιένλ παξαηεξνχληαη νη εμήο ραξαθηεξηζηηθέο επηθάλεηεο φπνπ ε 

ζπκπεξηθνξά ηεο κεηξηθήο δελ είλαη νκαιή. 

 000 g          kQrr a   

 

        cos4 222

0 aQmmr       (4δ.23) 

 

  222

11 40 aQmmrrg hor     (4δ.24) 

 
 033 g  0  

 

   
222

22

42
arcsin

Qamarra

ra







  (4δ.25) 

 

 003 g  kQrr u   

 

   
m

Q
rr s

2

2     (4δ.26) 

 

Η κε νκαιφηεηα ζην r=0 δελ αλαθέξεηαη, ζαλ ηεηξηκκέλε πεξίπησζε, ελψ ε 

πξφζζεηα δελ έρεη έλλνηα εδψ κηα θαη ε «αλσκαιία» ηνπ r=0 έρεη ήδε 

θαιπθζεί απφ ηελ αδηαπέξαζηε επηθάλεηα kQr  . 

Η εμίζσζε ησλ κεδεληθψλ επηθαλεηψλ (4β.12) ηθαλνπνηείηαη θαη εδψ απφ ηελ 

επηθάλεηα   horrr  :  
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ff
g
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f
g   (4δ.27) 

ηθαλνπνηείηαη απφ ηελ ππεξεπηθάλεηα   horhor rrS  φπνπ θ=0, 0






f
ηεο 

εμηζψζεσο (4δ.24) ε εμίζσζε 4δ.27 δελ ηθαλνπνηείηαη ζηελ   rrShor .  Η 

εμίζσζε (4δ.25) κνπ δίλεη ηεηξηκκέλεο πιεξνθνξίεο πνπ δελ δηαθσηίδνπλ 

πεξηζζφηεξν ηελ κνξθή ηεο ιχζεσο ελψ ε (4δ.23) θαζνξίδεη κε ηελ 

κεγαιχηεξε ξίδα ηεο r  ην εμσηεξηθφ φξην ηεο εξγφζθαηξαο ηεο κειαλήο νπήο 
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ελψ κηα ζχγθξηζε δείρλεη φηη ε r  βξίζθεηαη πίζσ απφ ηελ κηθξφηεξε ξίδα ηεο 

(4δ.24) rhr  . 

Παξαηεξψ ινηπφλ 4 δηαδνρηθέο επηθάλεηεο ηελ κία εληφο ηεο άιιεο θαη 

εθαπηφκελεο αλά 2 ζηνπο πφινπο    ,0  θαη νη νπνίεο ηαμηλνκνχληαη ζε 

ζεηξά απνζηάζεσλ απφ ην θέληξν:  

     rrrr horhor      (4δ.28) 

θαη  horrr , εθάπηνληαη ζηα ζ=0  ζ=π  ζεκεία θαζψο επίζεο θαη νη  rrhor ,  ε 

ηζφηεηα ζηελ   horhor rr  ηζρχεη κφλν φηαλ έρνπκε δηπιή ξίδα ηεο (4δ.24) 

δειαδή φηαλ ε κάδα ην θνξηίν θαη ε ζπλνιηθή ζηξνθνξκή (χιεο-θνξηίσλ) 

ζπλδένληαη κε ηελ ζρέζε 224 aQm   ηφηε έρνπκε κφλνλ έλαλ εληαίν 

νξίδνληα γεγνλφησλ mrhor   (ή ζηηο ζπλήζεηο κνλάδεο θαη ζχκβνια 
2

g

hor

r
r   

κε 
2

2

c

Gm
rg   G ζηαζ. βαξχηεηαο, c ηαρχηεο ηνπ θσηφο). 

Πξηλ πξνρσξήζνπκε ζηε δηεξεχλεζε ησλ παξαπάλσ επηθαλεηψλ πξέπεη λα 

πξνζέμνπκε κηα πνιχ ζεκαληηθή ζρέζε ηελ (4δ.26). 

Παξαηεξνχκε φηη ππάξρεη επηθάλεηα 
m

Q
rs

2

2 ζηελ νπνία ε κεηξηθή ράλεη 

ηνλ κε ζηαηηθφ ραξαθηήξα ηεο κε ηνλ κεδεληζκνχ ηνπ 03g  .  Αθφκε φηη γηα 


m

Q
r

2

2  04
2

2

2


r

Q

r

m
  θαη ε κεηξηθή είλαη θαλνληθή. 

ηαλ φκσο 
m

Q
r

2

2  ηφηε ηα 03g  αιιάδεη πξφζεκν νπφηε γηα λα έρσ θαλνληθή 

κεηξηθή ζα πξέπεη ή λα αληηζηξέςσ ηνλ ρξφλν tt   ή ηελ ζηξνθνξκή 

aa  . 

Απηφ ζεκαίλεη φηη βξίζθνκαη ζε πεξηνρή φπνπ ε αληηζηξνθή ηνπ ρξφλνπ δελ 

αιιάδεη ην πξφζεκν ηεο ζηξνθνξκήο (ηδηφηεηα πνπ δηαηεξείηαη ζηε κεηξηθή 

Kerr φπνπ αλ tt   θαη aa  ε κεηξηθή θαη ην 2ds  δελ αιιάδνπλ). 

Δπεηδή 
m

Q
rs

2

2  θαη mrg 2  κπνξψ λα εθθξάζσ ην 2ds ζπλαξηήζεη απηψλ 

θαη έρσ απφ ηελ (4.19) θαη κε kQ : 
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22sin dx dtd
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r

sgg
  sin12 2
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    (4δ.29) 

κε  22 arrrrr sgg   

   2222 cosar   

νπφηε νη (4δ. 23-25) παίξλνπλ ηελ κνξθή: 

   22

2

cos
42

arr
rr

r sg

gg

o   

          (4δ.30) 

   2

2

42
arr

rr
r sg

gg

hor   

θαίλεηαη ακέζσο φηη ε νξηαθή ηηκή ηνπ α είλαη: 

  sg

g
rr

r
a 

4

2

max  

θαη ηεο ζηξνθνξκήο M=ma (=mac  κε c=1) 

  sg

g
rr

r
mM 

4

2

max     (4δ.31) 

νη αληίζηνηρεο ησλ horo rr , είλαη: 

 
2

g

horhorhor

r
rrr     

 sin
42

2















 sg

gg

o rr
rr

r  

Δπεηδή νη επηθάλεηεο r=β,      horhoroo rrSrrS , έρνπλ ήδε εθηεζεί 

αλαιπηηθά ζηηο πξνεγνχκελεο παξαγξάθνπο θαη εδψ δελ παξνπζηάδνπλ 

δηαθνξέο πξσηεχεη θαη εδψ δελ παξνπζηάδνπλ δηαθνξέο πξσηεχεη λα 

αζρνιεζνχκε κε ην λέν ζηνηρείν  ss rrS  πξνζπαζψληαο πξψηα λα 

θαζνξίζνπκε ηε ζέζε ηεο επηθάλεηαο απηήο. 

Με βάζε ηελ (4δ.28) θαη κε ηηο εθθξάζεηο (4δ.30) θαηαζηξψλνπκε ηηο 

αληζνηηθέο ζρέζεηο ησλ πεξηπηψζεσλ: 

1)  os rr            222
cosars  πνπ είλαη δεθηή θαη ηζρχεη πάληα (ην ίζνλ 

ηζρχεη γηα 0 ars  

2)   horso rrr  θαη επεηδή θαη  
2

grrhor     έρνπκε :          222 cos aa    

ηζρχεη κφλν ην β’ ζθέινο ηεο αληζφηεηαο ελψ ην πξψην είλαη απαξάδεθην άξα 

απνξξίπηεηαη ε πεξίπησζε απηή. 

3)    horshor rrr                 22 ars   απνξξίπηεηαη γηα ηνπο παξαπάλσ ίδηνπο 

ιφγνπο. 
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4)   oshor rrr                 2222 cos ara s    απνξξίπηεηαη επίζεο 

5) so rr                  222 cosars    πνπ είλαη δεθηφ. 

Η ζχγθξηζε κε ηελ  kQr    είλαη πεξηηηή αθνχ ε r=β είλαη αδηαπέξαζην 

φξην θαη κάιηζηα ηνπνινγηθή πνιιαπιφηεηα φπσο είδακε ζηελ παξάγξαθν 4γ. 

Απφ ηα παξαπάλσ θαίλεηαη φηη ε sr κπνξεί λα είλαη ή  os rr  ή  os rr  (ή θαη 

sr  αθνχ   r  .  Αιιά 0sr  κφλν φηαλ  0Q  αθνχ 
m

Q
rs

2

2 .  Η 

πεξίπησζε κάιηζηα sr  καο θαζνξίδεη απφιπηα ην θνξηίν απφ ηε κάδα ηεο 

κειαλήο νπήο   
3

2

3
1

2












m
kQ  )  . 

Η γεληθή ινηπφλ κνξθή θαηαλνκήο ησλ επηθαλεηψλ SSSS horos ,,,   είλαη: 

 aohorhoros rrrrrr       (4δ.32) 

ε δεχηεξε πηζαλφηεο θαηαλνκήο είλαη: 

 asohorhoro rrrrrr       (4δ.33) 

θαη επεηδή δελ πεξηιακβάλεη ηελ sr ζηνλ θπζηθφ ρψξν καθξηλνχ αθίλεηνπ 

παξαηεξεηή αλάγεηαη ζε έλαλ απιφ ζπλδπαζκφ εξγφζθαηξαο ηχπνπ Kerr γηα 

  horo rrr  θαη πεξαηηέξσ ηνπνινγηθψλ αλσκαιηψλ γηα  horrr  πνπ 

πεξηγξάθνληαη ζε πιήξε κνξθή απφ ηα δηαγξάκκαηα ζρ. 8 θαη 9 ηεο 4γ 

παξαγξάθνπ κε κφλε δηαθνξά φηη ζην θαηνπηξηθφ «ζχκπαλ» πνπ ζα πεξάζεη 

ην ζσκάηην – ππφζεκα ζα βξεζεί ζε κηα λέα εξγφζθαηξα   ohor rrr  φπνπ ζα 

ππνρξεσζεί πάιη ζε πεξηζηξνθή γχξσ απφ ηνλ άμνλα ζπκκεηξίαο ηνπ πεδίνπ.  

Φζάλνληαο ζηελ or  ν ρξφλνο t  μαλαγίλεηαη timelike αθνχ ζην ηξηψλπκν 

    oo rrrr  ε r γίλεηαη κηθξφηεξε ηεο κηθξφηεξεο ξίδαο νπφηε 000 g μαλά 

ην 2ds  πάιη > 0 θαη έρνπκε μαλά timelike γεσδαηζηαθή.  Πιεζηάδνληαο ζηελ sr  

κή ζηαηηθφο ραξαθηήξαο ηνπ πεδίνπ θζίλεη γηα λα εμαθαληζηεί ζ’ έλα ηνπηθά 

εκη-γαιηιατθφ ζχζηεκα ζην srr   (είλαη εκίγαιηιατθφ γηαηί ελψ φιεο νη 

ζπληεηαγκέλεο ηνπ ρψξνπ θαη ε κεηξηθή ηνπο γίλεηαη γαιηιατθή φκσο αθφκε 

100 g  ηφηε 2222
4

4
2 1 dzdydxdt

r
ds 









 , γηα srr   κε 

 cossin22 arx    cossin22 ary   cosrz  ) θαη πεξλψληαο ζηελ 

πεξηνρή srr   λα ππνζηεί ηελ αληηζηξνθή    ή tt  (φρη θαη ηηο δχν 

ηαπηφρξνλα αιιά ή ηελ κία ή ηελ άιιε).   

Αλ ππνζηεί ηελ   νη παιηξξντθέο δπλάκεηο ζην ζχλνξν srr   ζα ηείλνπλ 

λα ην δηαζπάζνπλ ελψ ζα πξέπεη λα ππνζηεί απψιεηα  L2 ηεο ελεξγείαο ηνπ 

αιιά ζα κπνξέζεη θζάλνληαο ζην r λα «αλαθιαζηεί» πίζσ πξνο θάπνην 

άιιν θαηνπηξηθφ ζχκπαλ κε αζθάιεηα απνθεχγνληαο ηελ singularity r=0 θαη 
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αθνινπζψληαο αληίζηξνθα ηνλ ίδην «πεξίπινθν» δξφκν απ’ φπνπ ήξζε. Η 

αληηζηξνθή ηεο πνξείαο κεηά ηελ «αλαπήδεζε» ζην r  νδεγεί ζ’ έλαλ 

δξφκν ηχπνπ (4δ.32). Απηφ καο δείρλεη ηελ πιήξε ζχλδεζε κεηαμχ ησλ 

ζρέζεσλ (4δ.32 & 33).  Απ’ φπνηαλ απ’ ηηο δπν θη αλ μεθηλήζνπκε 

«αλαπεδψληαο» ζην r επηζηξέθνπκε κέζσ ηεο άιιεο.  Οη δπν ζρέζεηο  

(4δ.32 & 33) κνηάδνπλ έηζη κε 2 ή «εκηπεξηθέξεηεο» ελφο θαη ηνπ απηνχ 

«θχθινπ» κφλν πνπ απηφο ν «θχθινο» δελ είλαη θιεηζηφο αιιά κέζσ ηεο 

ηνπνινγηθήο πνιιαπιφηεηαο ηεο r γίλεηαη έλα αλνηρηφο δξφκνο πξνο 

θαηνπηξηθνχο θφζκνπο ζε αιιεπάιιειε δηαδνρή φπσο θαίλεηαη ζην Penrose 

ζρ. 9 ηεο παξαγξάθνπ 4γ, κηα ζεηξά απφ δηαδνρηθέο «αλαθιάζεηο» πάλσ ζην 

ζχλνξν r θαη ζην άπεηξν. 

Η αιιαγή ηνπ πξφζεκνπ ηνπ 00g  ζε πιελ (-) ζην sr πνπ γίλεηαη πξψηα ζηελ 

(4δ.32) πξηλ ν ρξφλνο λα ράζεη ηνλ ρξνληθφ ηνπ ραξαθηήξα ζην or , ζηελ 

ζπλέρεηα, δελ νδεγεί παξά ζηελ νινθιεξσηηθά αξλεηηθή κνξθή ηνπ 2ds  ζην 

or  θαη πέξα φπνπ 02 ds θαη νη γεσδαηζηαθέο ράλνπλ ηνλ time-like ραξαθηήξα 

ηνπο κ’ απηφλ ηνλ ηξφπν πιήξσο.  Δπεηδή ν καθξηλφο παξαηεξεηήο φκσο 

κεηξά ηνλ t ζε time-like κνξθή ζα έρεη ζαλ θπζηθή ζπλέπεηα ην θαηλφκελν ηεο 

εξγφζθαηξαο κε κφλε δηαθνξά φηη επεηδή 






 


ds

d
g

ds

dt
gmEo 0300  πνπ θαη 

000 g  θαη 003 g  ζα έρνπκε ζηελ αληηζηξνθή ηνπ πξφζεκνπ αθφκε 

κεγαιχηεξε «απφζηαζε» ελέξγεηαο απφ ηελ κειαλή νπή πνπ ζα νθείιεηαη θαη 

ζηελ αληηζηξνθή ηεο ζηξνθνξκήο. 

Οη πξνεθηάζεηο ησλ παξαπάλσ απνηειεζκάησλ θαη κνξθψλ είλαη αξθεηά 

ελδηαθέξνπζεο.    

Γηα παξάδεηγκα ε αληηζηξνθή ηνπ 03g  κε ζηαηηθνχ ραξαθηήξα ηνπ πεδίνπ, ν 

νπνίνο ζπλδέεηαη άκεζα κε ηελ πεξηζηξνθή, ηνπ ζπζηήκαηνο πνπ 

ρξεζηκνπνηνχκε, ζαλ ζχλνιν, πάλσ ζην ζχλνξν srr   θαη ε 

αιιεινδηαδνρηθή επαιιειία ησλ ζρέζεσλ (4δ.32) (4δ.33) καο δείρλεη φηη ε 

αιιεινδηαδνρή ησλ ρσξνρξνληθψλ ζπζηεκάησλ κέζα ζην γεληθφηεξν 

ρσξνρξνληθφ θνζκνινγηθφ πιαίζην πξέπεη λα ρξεζηκνπνηεί κεξηθνχο θαλφλεο 

επηινγήο πνπ ζρεηίδνληαη κε ηνλ ρξνληθφ θαηνπηξηζκφ θαη ηελ πεξηζηξνθή 

ησλ ζπζηεκάησλ.  Υαξαθηεξηζηηθά αλ ζην ζχζηεκα ηνπ καθξηλνχ 

παξαηεξεηή ην ζψκα-ππφζεκα πνπ εηζάγεηαη ζην πεδίν (4δ.19) έρεη 

ζηξνθνξκή δεμηφζηξνθε ηφηε κέζα απφ ην ζχλνξν srr  ε ζηξνθνξκή ζα 

γίλεη αξηζηεξφζηξνθε θαη αλ έρεη αξηζηεξφζηξνθε ζηα srr   ζα έρεη αληίζεηα 

δεμηφζηξνθε ζηα srr   ελψ ζην ζχλνξν srr   ζα έρεη κεδέλ.  Έηζη 

θιείλνληαο έλαλ «θχθιν» ζα μεθηλάεη κε δεμηφζηξνθε ζηξνθνξκή (γηα 
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παξάδεηγκα), πεξλψληαο ην sr ζα γίλεηαη αξηζηεξφζηξνθε θαη ην ζψκα  - 

ππφζεκα «αλαπεδψληαο» ζην r ζα «επηζηξέθεη» κέζα απφ έλαλ 

«θαηνπηξηθφ θφζκν» πξνο ην srr  γηα λα πεξάζεη απφ εθεί ζην άπεηξν 

δεμηφζηξνθν φπσο ήξζε.  Με ηνλ ίδην «ηξφπν» αιιά ζε δηαθνξεηηθφ «ηφπν» – 

επηθάλεηα ην ζψκα ππφζεκα ελαιιάζζεη δηαδνρηθά ζηα αληίζηνηρα ζχλνξα – 

επηθάλεηεο ηνλ time-like ρξφλν θαη ηελ time-like γεσδαηζηαθή ηνπ  02 ds  κε 

αληίζηνηρα κεγέζε κε space-like ραξαθηήξα  02 ds  γηα λα επηζηξέςεη κέζα 

ζε θάπνην θαηνπηξηθφ ζχκπαλ κέζσ ηεο πνιιαπιφηεηαο r (ηνπνινγηθήο 

πνιιαπιφηεηαο) κε ηνλ time-like ραξαθηήξα ησλ t θαη 2ds  πνπ μεθίλεζε. 

ε θάζε «ηφπν» (ηνπνινγηθή πνιιαπιφηεηα) πνπ βξίζθεηαη ην ζψκα-ππφζεκα 

ζε θάζε ζεκείν ηεο θνζκηθήο ηνπ γξακκήο αληηζηνηρνχλ δπν «θχιια» ηνπ 

Riemann κέζσ ηεο ρξνληθήο αληηζηξνθήο – θαηνπηξηζκνχ. 

Η εηθφλα θαίλεηαη λα είλαη πιήξεο. 
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Μειαλέο Οπέο θαη αζηέξεο λεηξνλίωλ 

ζηελ εμέιημε δηπιώλ ζπζηεκάηωλ. 
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Η αλαθάιπςε ησλ παιινκέλσλ ξαδηνπεγψλ (pulsars) ππήξμε ε θαιχηεξε 

απφδεημε γηα ηελ χπαξμε θαη ην θαιχηεξν αληηθείκελν γηα ηε κειέηε ησλ 

λεηξνληθψλ άζηξσλ. 

Μηα κειαλή νπή, φκσο, δελ αθηηλνβνιεί ειεθηξνκαγλεηηθή ελέξγεηα νχηε 

ελέξγεηα ππφ κνξθή θπκάησλ βαξχηεηαο. 

Έηζη ε αλίρλεπζε ηεο ππάξμεσο ελφο ηέηνηνπ αζηξηθνχ αληηθεηκέλνπ 

πεξηνξίδεηαη κφλν ζηελ παξαηήξεζε ηεο επηδξάζεσο ηνπ ζηαηηθνχ ηνπ πεδίνπ 

βαξχηεηαο ή ηελ ειεθηξνκαγλεηηθή αθηηλνβνιία αεξίνπ (ηεο χιεο γεληθά) 

πνπ είηε εηζξέεη είηε επηηαρχλεηαη ιφγσ ηνπ πεδίνπ βαξχηεηαο ηεο, ζηελ 

πεξηνρή ηεο.  Η ζθαηξηθά ζπκκεηξηθή εηζξνή χιεο ζηελ πεξηνρή κηαο κειαλήο 

νπήο κέζα ζηελ κεζναζηξηθή χιε θαη γηα ηηο ηππηθέο ηηκέο ππθλφηεηαο ηεο 

ηειεπηαίαο νδεγεί ζε κηα πνιχ κηθξή ιακπξφηεηα πνπ είλαη ρσξίο ελδηαθέξνλ. 

Αιιά κηα κειαλή νπή ζαλ κέινο δηπινχ ζπζηήκαηνο είλαη κηα πεξίπησζε κε 

πνιιέο ππνζρέζεηο.  Σν άζηξν-ζχληξνθφο ηεο ζην ζχζηεκα, πνπ ε 

ειεθηξνκαγλεηηθή ηνπ αθηηλνβνιία είλαη δπλαηφλ λα αληρλεπζεί, είλαη ηφηε ην 

αληηθείκελν επηδξάζεσο ηεο βαξπηηθήο δξάζεσο ηεο κειαλήο νπήο θαη 

απνηειεί επίζεο κηα πινχζηα πεγή χιεο πνπ κπνξεί λα ξέεη πξνο ηελ κειαλή 

νπή. 

Βέβαηα νη ίδηεο πηζαλφηεηεο ππάξρνπλ θαη αλ ην έλα κέινο ηνπ δηπινχ 

ζπζηήκαηνο είλαη έλα ιηγφηεξν «εμσηηθφ» αληηθείκελν φπσο έλαο αζηέξαο 

λεηξνλίσλ ή έλαο ιεπθφο λάλνο. 

ηνηρεηψδεηο ππνινγηζκνί ζρεηηθνί κε ηελ ιακπξφηεηα θαη ηελ ζεξκνθξαζία 

πνπ ζα πξνέθππηε αλ ε θηλεηηθή ελέξγεηα ηεο εηζξένπζαο κάδαο κεηαηξεπφηαλ 

ζε ζεξκφηεηα δείρλνπλ φηη κηα εθπνκπή αθηίλσλ Υ είλαη δπλαηφλ λα παξαρζεί 

φηαλ χιε ξέεη πξνο έλα αληηθείκελν πνπ έρεη ππνζηεί θαηάξξεπζε. 

ε κηα θιαζζηθή πξνζέγγηζε ηνπ ζέκαηνο αλ Φ είλαη δπλακηθφ βαξχηεηαο 

ηφηε ζα είρακε γηα ηελ ιακπξφηεηα L ηελ έθθξαζε  

 L≃
dt

dM
   φπνπ 

dt

dM
 ν ξπζκφο απαγσγήο κάδαο απφ ην ζχζηεκα πξνο 

ην ππφςε αζηξηθφ αληηθείκελν. 

 Σφηε έλαο πξνζεγγηζηηθφο γηα ηελ ιακπξφηεηα ηχπνο ζα είλαη: 

 u
RR

MM

L
L







 7105~   
dt

dM
M   

θαη γηα ηελ ζεξκνθξαζία: 

 



RR

MM
kT 710~  

θαη φπνπ κεηξάκε M  ζε κνλάδεο 1

 yrM .  Η ζεξκφηεηα πνπ αλαπηχζζεηαη 

θαηά ηελ ξνή πξνο έλα ζψκα πνπ έρεη ππνζηεί θαηάξξεπζε είλαη ην πηφ 

ελδεηθηηθφ κνληέιν γηα ηελ εθπνκπή αθηηλνβνιίαο Υ. 
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Αθφκα ε χπαξμε ρακειήο ελεξγείαο κεηαβιεηψλ θελψλ ζηα θάζκαηα 

αθηίλσλ Υ εθιεηπηηθψλ ζπζηεκάησλ δείρλεη ηελ χπαξμε ξεπκάησλ αεξίσλ ζην 

επίπεδν ηεο ηξνρηάο θαη επηβεβαηψλεη ηελ χπαξμε κεηαθηλνπκέλσλ καδψλ πνπ 

κπνξνχλ λα ξένπλ πξνο ην έλα κέινο ηνπ ζπζηήκαηνο.  Πεξηζζφηεξν ε 

γξήγνξε κεηαβιεηφηεηα θαη νη πςειέο ζεξκνθξαζίεο βεβαηψλνπλ ηελ κεγάιε 

ππθλφηεηα ηεο πεγήο ηεο ξνήο (ηεο αηηίαο ηεο ξνήο). 

Έλα κνληέιν ξνήο χιεο πξνο έλα ξειαβηζηηθφ άζηξν ζε δηπιφ ζχζηεκα 

δφζεθε ζηα 1973 απφ ηνπο Shakura θαη Sunyaeu ελψ πηφ πξηλ απφ ηνπο 

Zel’dovich θαη Novikov(1967,71) απφ ηνπο Ostriker θαη Davidson (1973) πην 

εηδηθά γηα πεξίπησζε λεηξνληθνχ άζηξνπ. 

ε θάζε πεξίπησζε κηα θξίζηκε ξνή κάδαο ππάξρεη πνπ ζπλδέεηαη κε ηελ 

νλνκαδφκελε ιακπξφηεηα Eddington 

  13810 









 ergyr
M

MLcr  

πνπ αληηζηνηρεί ζηελ πεξίπησζε φπνπ ε πίεζε ηεο αθηηλνβνιίαο ζην ηνληζκέλν 

αέξην είλαη ίζε κε ηε δχλακε βαξχηεηαο ηελ νθεηιφκελε ζην έιθνλ ζψκα. 

Κνληά ζε κηα κειαλή νπή ή έλαλ αζηέξα λεηξνλίσλ κπνξεί θαλείο λα γξάςεη 

ρνλδξηθά 
2c

GM
rr g   ( gr  ε αθηίλα Scwarzschild)  θαη  

  M
rc

GM
cML 










2

2 2
11  

πνπ γηα κηα αθηίλα grR 4 ελφο αζηέξνο λεηξνλίσλ δίλεη: 

 MMcL  202 109,0 1,0  (ζε gr/sec) = 

        M46109,0   (ζε yrM / ) 

Έηζη γηα έλα άζηξν λεηξνλίσλ κε κάδα ίζε πεξίπνπ κε ηελ ειηαθή ζηελ 

ιακπξφηεηα Eddington αληηζηνηρεί κηα ξνή 
sec

1010 1818 gr
yrM  

 .  Ρνή 

κεγαιχηεξε ζεκαληηθά απφ απηήλ ηελ ηηκή νδεγεί ζε απνβνιή κάδαο ππφ 

κνξθή αθηηλνβνιίαο θαη ζε απψζεζε ηεο ξένπζαο κάδαο απφ ηελ πίεζε ηεο 

αθηηλνβνιίαο πνπ εθπέκπεηαη.  Μεξηθέο θνξέο ζχκθσλα κε ηνπ Shekura θαη 

Sunyaeu ην ζψκα ζα παξακείλεη ζηελ πεξηνρή εθπνκπήο αθηίλσλ Υ θαη γηα 

xL έσο  θαη sec/1038erg φηαλ ν παξαηεξεηήο βξίζθεηαη ζε θαηάιιειεο 

νξηζκέλεο γσλίεο σο πξνο ηνλ άμνλα ηνπ άζηξνπ. 

Σν κεγαιχηεξν ηκήκα ηεο αθηηλνβνινπκέλεο ελεξγείαο αθηηλνβνιείηαη ζηελ 

πεξηνρή ηνπ ππεξηψδνπο θαη ηνπ φξνπ ηνπ θάζκαηνο αλ ε ξένπζα χιε είλαη 

αδηαθαλήο ζηελ αθηηλνβνιία Υ. 

ηνξ νξαηφ ηκήκα ηνπ θάζκαηφο ηνπ ην άζηξν θαίλεηαη ζαλ έλα ζεξκφ άζηξν 

κε ηαρέσο δηαζηειιφκελν πεξίβιεκα θαη έηζη ν αζηέξα λεηξνλίσλ ή ε κειαλή 
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νπή «θξχβνληαη» απφ ηελ παξαηήξεζε ιφγσ ηεο ςπρξφηεξεο χιεο πνπ ηα 

πεξηβάιιεη. 

Φπζηθφ είλαη ινηπφλ λα νδεγεζνχκε ζην ζπκπέξαζκα φηη ε κέγηζηε 

παξαηεξήζηκε θσηεηλφηεηα ζα είλαη ην φξην ηνπ Eddington γηα κηα πεγή 

αθηίλσλ Υ θαη φηη ηππηθέο ηέηνηεο πεγέο κε ηηο νπνίεο αζρνινχκαζηε θαη πνπ 

βξίζθνληαη ζηηο πεξηνρέο sec/10~ 35ergL  έσο  sec/1038erg  αληηζηνηρνχλ ζε ξνή 

κηθξφηεξε απφ 1810~ 



 yrM . 

Θεσξψληαο ζηελ απιή πεξίπησζε κηα κειαλή νπή ηχπνπ Schwarzschild ζ’ 

έλα δηπιφ αζηξηθφ ζχζηεκα έρνπκε ζχκθσλα κε ηα φζα έρνπλ ήδε αλαιπζεί 

ζηελ §4α φηη ε παξάκεηξνο «ζπιιήςεσο» ζσκαηίνπ απφ ηελ κειαλή νπή 

είλαη:   

  






1

2  gcr  

φηαλ απηφ βξίζθεηαη αξρηθά ζε άπεηξε απφζηαζε.  Δκείο ρξεηαδφκαζηε ζε 

πεπεξαζκέλε απφζηαζε ηελ παξάκεηξν θξνχζεσο  ξ. 

Απφ ηηο εμηζψζεηο ηεο §4α έρνπκε: 

  









r

r

Er

Lc g1
2

2

      (1) 

θαη ηα φξηα ζπιιήςεσο απφ ηελ κειαλή νπή δίδνληαη απφ ηελ :  

  





































22

2
11

mcr

L

r

r

mc

E g    (2) 

ελψ ε παξάκεηξνο ζπιιήςεσο απφ ηελ  

  
2c

L


       (3) 

φπνπ π ε ηαρχηεο ηνπ ζσκαηίνπ ηελ ζηηγκή ηεο ζπιιήςεσο νπφηε βξίζθνπκε  

1) φηη γηα δεδνκέλε παξάκεηξν ζπιιήςεσο ξ θαη ηαρχηεηα π πξέπεη: 

c

E

rrr

rr
L

gg

2

3


      (4) 

2) κε αληηθαηάζηαζε ηεο (4) ζηελ (1) φηη  

gr

c
 2       (5) 

3)    
2

2

32

3

ccrrrr

r

ggg

 


    (6) 

θαη ηελ νξηαθή ηηκή γηα ηελ r, 

   grr
2

3
       (7) 

κε αληηθαηάζηαζε ηεο (7) ζηελ (6) παίξλνπκε: 
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2

2

2

3
3

c
   

άξα ε ελεξγφο δηαηνκή ζπιιήςεσο είλαη:  

  

2
2

2

27













z

c
      (8) 

φπνπ z  ε πξνβνιή ηεο γσληαθήο ηαρχηεηνο πεξηζηξνθήο, ηνπ αζηέξνο – 

ζπληξφθνπ ηεο κειαλήο νπήο ζην δηπιφ ζχζηεκα, πάλσ ζηνλ άμνλα ηνλ 

θάζεην ζην επίπεδν πεξηζηξνθήο ησλ 2 ζσκάησλ ζαλ ζχλνιν.  Έρνπκε 

ππνινγηζκνχο ηεο  κέζεο ελεξγνχ δηαηνκήο ζπιιήςεσο γηα ηελ πεξηνρή ηνπ 

ηφμνπ ΑΓΒ ηνπ αζηέξνο – ζπλνδνχ ηεο 

 

 
 

κειαλήο νπήο M καο δίλεη: 

  
   

a
Rar

a
R

a
R

Ra

c

cossin

1cos
27

2
2

2

2

22

4

4













    (9) 

φπνπ R  ε αθηίλα ηνπ αζηέξνο, α ε απφζηαζε ηεο κειαλήο νπήο απφ ην θέληξν 

ηνπ αζηέξνο Ο θαη ε είλαη ε γσλία πνπ ζρεκαηίδεη ν άμσλ πεξηζηξνθήο ηνπ 

αζηέξνο κε ηνλ άμνλα ηνλ θάζεην ζην επίπεδν ηεο εθιεηπηηθήο ηνπ 

ζπζηήκαηνο (επεηδή ν παξάγσλ ε ππεηζέξρεηαη κε ηελ κνξθή ησλ ηεηξαγψλσλ 

ησλ ηξηγσλνκεηξηθψλ ηνπ ζπλαξηήζεσλ θαίλεηαη ακέζσο φηη κφλνλ ην κέηξν 

ηεο ε θαη φρη ν πξνζαλαηνιηζκφο ηεο παίδνπλ ξφιν ζηελ βαξπηηθή 

αιιειεπίδξαζε άζηξνπ θαη κειαλήο νπήο). 
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Αθφκα ε (9) καο δείρλεη φηη ε δηαζηνιή ηνπ αζηέξνο είλαη αλαπφθεπθηε αθνχ  

      ηφηε κφλνλ  φηαλ   aR  δειαδή ηφηε ππάξρεη ιηγφηεξε πηζαλφηεηα 

ζπιιήςεσο χιεο απφ ηελ κειαλή νπή ή ην      φηαλ 
2

π
  δειαδή φηαλ ν 

άμσλ πεξηζηξνθήο ηνπ αζηέξνο ηείλεη λα πξνζαλαηνιηζζεί θαηά κήθνο ηεο 

δηαθέληξνπ  α.  Απηφ καο ιέεη φηη φρη κφλν ε χιε ηνπ αζηέξνο ξέεη πξνο ηελ 

κειαλή νπή αιιά ζα πξέπεη λα ζπκβαίλεη θαη κηα δηαηαξαρή ίζσο 

κεηαπηψζεσο ηνπ άμνλνο πεξηζηξνθήο ηνπ κε ηάζε λα πξνζαλαηνιηζζεί 

παξάιιεια ή αληηπαξάιιεια πξνο ηελ θαηεχζπλζε ηεο δηαθέληξνπ.  Δπίζεο 

απφ ηελ (8) θαίλεηαη φηη ε ζ κηθξαίλεη θαη φηαλ ε zσ  απμάλεη δειαδή επίζεο 

ππάξρεη ηάζε ε ε λα κεδεληζζεί θαη λα απμεζεί ε νιηθή γσληαθή ηαρχηεο 

πεξηζηξνθήο  σ ηνπ αζηέξνο.  ηε γεληθή πεξίπησζε θαη νη δχν πηζαλφηεηεο 

ζα  πξέπεη λα ζπλδπάδνληαη πξνο θαηαζηάζεηο εμηζνξξνπήζεσο ησλ 2 ηάζεσλ 

πνπ λα νδεγνχλ ζηε ρακειφηεξε δπλαηή ελέξγεηα θάησ απφ ηηο δεδνκέλεο 

ζπλζήθεο. 

Δπίζεο ε ειθηηθή δχλακε βαξχηεηαο ηεο κειαλήο νπήο Μ ζην ζρ. 10 θαίλεηαη 

ακέζσο φηη είλαη κέγηζηε πάλσ ζηνλ αζηέξα ζην ζεκείν Γ θαη ειάρηζηε ζηα Α 

θαη Β.  Δλψ ζην θάζεην ζην επίπεδν ηνπ ζρήκαηνο επίπεδν ε γεληθή θαηαλνκή 

ηεο δπλάκεσο έιμεσο ηεο κειαλήο νπήο ζα είλαη πεξίπνπ θπθιηθά ζπκκεηξηθή 

γχξσ απφ ην ζεκείν κεγίζηνπ Γ θαη ιέκε πεξίπνπ γηαηί ε πεξηζηξνθή ηνπ 

αζηέξνο ζηελ νπζία απνηειεί έλα ζηξεθφκελν ζχζηεκα αλαθνξάο πνπ 

δεκηνπξγεί αζπγρξνληζκφ ζηηο πεξηνρέο θαζέησο πξνο ηνλ άμνλα πεξηζηξνθήο 

κε απνηέιεζκα ζε θάζε επίπεδν  z’ = ζηαζ  (z’ ν άμσλ, ν άμσλ πεξηζηξνθήο) ε 

δχλακε βαξχηεηαο ηεο κειαλήο νπήο λα κελ είλαη αθξηβψο ίζε δεμηά θαη 

αξηζηεξά ηνπ κεγίζηνπ θχθινπ ηνπ αζηέξνο, πνπ πεξηέρεη ην Γ, ζε ζεκεία 

ηζαπέρνληα απφ ην Γ. 

Πάλησο είλαη γεγνλφο φηη θάζε χιε πνπ ππάξρεη κέζα ζηνλ θψλν πνπ 

πξνθχπηεη απφ ηελ πεξηζηξνθή ηεο γελέηεηξαο ΜΑ γχξσ απφ ηελ ΜΓ ζα 

έιθεηαη πξνο ηελ κειαλή νπή Μ είηε ζηελ θιαζζηθή είηε ζηελ ξειαηηβηζηηθή 

πξνζέγγηζε ηνπ πεδίνπ ηεο Μ  ζηελ πεξηνρή ΜΑΓΒ θαη αλ νη ζπλζήθεο έιμεσο 

ηνπ πξσηεχνληνο άληξνπ (Ο,R) ζηελ πεξηνρή δελ κπνξνχλ λα αληηζηαζκίζνπλ 

ηελ έιμε ηεο Μ ε χιε ζα θηλεζεί πξνο ηελ Μ  ζρεκαηίδνληαη ξεχκαηα αεξίσλ 

ζπγθιίλνληα ζηελ πεξηνρή ηεο κειαλήο νπήο.  Σφηε έρνπκε ηελ πεξίπησζε 

ελφο ζπζηήκαηνο αληαιιαγήο κάδαο φπσο νλνκάδεηαη. 

Έλα κνληέιν ησλ Blumenthal Tucker (1974) γηα ηελ αληαιιαγή απηή κάδαο 

αθνινπζεί ηελ ζεψξεζε ησλ ηζνδπλακηθψλ επηθαλεηψλ (ηνπ δπλακηθνχ 

βαξχηεηαο) γχξσ απφ ην δηπιφ ζχζηεκα.  Θεσξψληαο πεξίπνπ ζθαηξηθά 

ζπκκεηξηθά ην πεδίν γχξσ απφ ηα δχν ζψκαηα θαη θαηά ην πξφηππν δπν 

ζεκεηαθψλ καδψλ (αθνχ δχν ζθαίξεο νκνγελείο ζρεκαηίδνπλ γχξσ ηνπο πεδίν 

ζαλ δπν ζεκεηαθέο κάδεο) έρνπκε ηνπο ιεγφκελνπο «ινβνχο ηνπ Roche» ή 



 

132 

 

ινβνχο (επηθάλεηεο) κεδεληθήο ηαρχηεηνο.  Σν φιν ζρήκα θαη ε κνξθή ησλ 

«ινβψλ» απηψλ θαη ησλ ηζνδπλακηθψλ επηθαλεηψλ ηνπ πεδίνπ δίλεηαη ζην 

ζρήκα ΙΙ.  πνπ Α θαλνληθφ άζηξν θαη Μ ε κειαλή νπή πνπ κεηέρεη ηνπ 

δηπινχ ζπζηήκαηνο κε ην Α. 4321o ,,,,L LLLL  ηα ζεκεία ηνπ Lagrange ζην 

ζχζηεκα ην φιν ζρήκα είλαη ζχκθσλν κε ην κνληέιν ηνπ Roche φπνπ α) Σν 

πεδίν ησλ 2 ζπζηεκάησλ ζεσξείηαη ζαλ λα πξνέξρεηαη απφ 2 ζεκεηαθέο κάδεο 

πνπ είλαη ίζεο κε ηελ κάδα θάζε αζηέξνο θαη βξίζθνληαη ζην θέληξν ηνπ β) νη 

ηξνρηέο ησλ 2 ζσκάησλ ζεσξνχληαη θπθιηθέο γχξσ απφ ην θνηλφ θέληξν 

κάδαο γ) ν άμσλ πεξηζηξνθήο ησλ 2 ζσκάησλ είλαη θάζεηνο ζην επίπεδν 

ηξνρηάο θαη δ) ε πεξίνδνο ηηο ηδίαο πεξηζηξνθήο ηνπ αζηέξνο Α ζεσξείηαη ίζε 

κε ηελ πεξίνδν κηαο πιήξνπο ηξνρηαθήο πεξηθνξάο (corotation).  Η 

ζεκεησκέλε κε γξακκέο γσλία 12ε   είλαη ε γσλία επηζθηάζεσο ηεο 

αθηηλνβνιίαο πνπ ε χιε πνπ θζάλεη ζην Μ  εθπέκπεη ζην γχξσ δηάζηεκα. 

Σν κνληέιν πεξηιακβάλεη ηελ ξνή χιεο ζηνλ εζψηαην δηπιφ ινβφ κέζσ ηνπ 

εζσηεξηθνχ ζεκείνπ ηνπ Lagrange oL  απφ ηελ πεξηνρή Α θαη Μ.  Ο αζηέξαο Α 

δηαζηέιιεηαη κέρξη λα θαηαιάβεη φινλ ηνλ αξηζηεξφ ινβφ ηνπ Roche θαη ε 

θηλνπκέλε πξνο ηελ Μειαλή νπή χιε εμαπιψλεηαη ζηε ξνή ηεο κέρξη θαη ηελ 

δεχηεξε ηζνδπλακηθή επηθάλεηα νπφηε απφ ην 2ν ζεκείν ηνπ Lagrange 2L  

κπνξνχκε λα έρνπκε κηα ξνή χιεο έμσ απφ ηνλ εζσηεξηθφ ινβφ ηνπ Roche ή 

αληίζηξνθα θαη πξνο ηνλ εζσηεξηθφ ινβφ απφ ην γχξσ θηλνχκελν αέξην κέζσ 

ησλ εμσηεξηθφηεξσλ ηζνδπλακηθψλ επηθαλεηψλ.  Βέβαηα ν θχξηνο φγθνο ηεο 

ξένπζαο χιεο βξίζθεηαη θαη θηλείηαη κέζα ζηνπο 2 θεληξηθνχο ινβνχο θαη 

κέρξη ηελ γξακκνζθηαζκέλε επηθάλεηα πνπ εθηείλεηαη έσο ηελ δεχηεξε 

ππνδπλακηθή επηθάλεηαο. 

’ απηφ ην κνληέιν αθφκα θαη κε ηηο 4 αλσηέξσ παξαδνρέο ηνπ Roche έρνπκε 

φηη κε εθαξκνγή ηνπ λφκνπ ηνπ Kepler παίξλνπκε απ’ επζείαο πιεξνθνξίεο 

γηα ηηο κάδεο 1m  θαη 2m ησλ  Α θαη Μ αληίζηνηρα ζχκθσλα κε ηελ ζρέζε   

   3

2

21

2
mmG 












  

φπνπ α ην κήθνο ηεο δηαθέληξνπ ησλ άζηξσλ (απφζηαζε ησλ 2 κειψλ ηνπ 

ζπζηήκαηνο) θαη ε πεξίνδνο ηνπ δηπινχ ζπζηήκαηνο.  Αλ μέξνπκε ηελ 

πξνβνιή ηεο ηαρχηεηνο ησλ 2 αζηέξσλ θαη ηελ πεξίνδν Σ ή ηελ  

   
1

2π
  σ   

κπνξνχκε αλ 21, νη 2 πξνβνιέο ηεο π ηνπ Α  θαη ηνπ Μ αληηζηνίρσο λα 

έρνπκε: 

    
G

i



 12

12

3

2 sinm   
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G

i



 12

12

3

1 sinm   

φπνπ i ε θιίζε ηεο ηαρχηεηνο. 

Η γσλία επηζθηάζεσο Φ εμαξηάηαη απφ ηελ πεξίνδν ηνπ δηπινχ ζπζηήκαηνο 

κε ηελ ζρέζε  

    180
T

T
  Φ

orb

occ x    

φπνπ occT  ε πεξίνδνο κεηαμχ 2 δηαδνρηθψλ ζθηάζεσλ θαη TorbT  ε πεξίνδνο 

ηεο  πεξηζηξνθήο ηνπ δηπινχ ζπζηήκαηνο ζαλ ζχλνιν. 

Η αθηηλνβνιία Υ ηεο χιεο πνπ «πέθηεη» πξνο ηελ κειαλή νπή ζα θαζνξίδεηαη 

απφ ην φξην ηνπ Eddington 
c

cGM



4
LE   φπνπ Μ ε κάδα G ε ζηαζεξά 

βαξχηεηαο c ε ηαρχηεο ηνπ θσηφο θαη cζ  ε ελεξγφο δηαηνκή Compton.  Οη 

Ruffini θαη Wilson πξφηεηλαλ επίζεο φηη αλ έλα κεγάιν ηκήκα ηεο ελεξγείαο 

πνπ ξέεη πξνο ηελ νπή αθηηλνβνιίαο είλαη ηφηε 

  ~
4

dt

dE

.





L

cGm

dt

dM

r

Gm

c

M

o

M

accr









 

  138 sec10 ~ erg   

φηαλ        M~mM  

φπνπ   Mm  ε κάδα ηεο κειαλήο νπήο Μ ε κάδα ηνπ αεξίνπ πνπ ξέεη. 

 
.dT

dE

accr









  ε ηζρχο πνπ ξέεη πξνο ηελ νπή. 

 
dt

dM
 ην πνζφλ κάδεο αλά κνλάδα ρξφλνπ πνπ ξέεη πξνο ηελ νπή. 

Δλψ  
dt

dM
≃ 

 
3

2


 MGm

 φπνπ π ε ζρεηηθή ηαρχηεηα θαη ξ ε ππθλφηεηα ηνπ 

αεξίνπ θνληά ζηελ κειαλή νπή. 

Οη Hoyle θαη Bondi ζηα 1944 είραλ πξνηείλεη φηη ε χιε θηλείηαη κέρξη ην 

ζεκείν 2L  δειαδή ηελ πεξηνρή πίζσ απφ ηελ κειαλή ε νπή (ζηελ αληίζεηε 

θαηεχζπλζε ηνπ άζηξνπ Α φπνπ ζρεκαηίδεη «ρνάλε» ή «ζηήιε» θαηεξρφκελε 

πξνο ην ζψκα Μ.  Απηφ κπνξεί λα ζπκβαίλεη ελ γέλεη θαη λα είλαη ν 

«αζθαιήο» ηξφπνο θαζφδνπ ηεο χιεο πξνο ην έιθνλ ζψκα αιιά ζηελ 

πεξίπησζε ηεο κειαλήο νπήο ππάξρεη ιφγσ ηνπ ηζρπξνχ πεδίνπ βαξχηεηαο ε 

δπλαηφηεο ε χιε λα θαηέιζεη ζηελ επηθάλεηα  
gr  ηεο κειαλήο νπήο θαη απφ 

νπνηνδήπνηε άιιν ζεκείν γχξσ απφ απηήλ. 

Αλ ζηε ζέζε ηεο κειαλήο νπήο πνπ πεξηγξάςακε παξαπάλσ δερζνχκε έλαλ 

αζηέξα λεηξνλίσλ ηφηε ηίπνηα ζρεδφλ δελ αιιάδεη εθηφο απφ ηελ έληαζε ησλ 

θαηλνκέλσλ πνπ πεξηγξάςακε θαη ηελ ηαρχηεηα πνπ ζπκβαίλνπλ.  
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Γηα παξάδεηγκα ην ξένλ αέξην πξνο ηνλ αζηέξα λεηξνλίσλ κέζσ ηνπ 

εζσηεξηθνχ ζεκείνπ oL  ηνπ Lagrange κπνξεί ηφηε λα ζρεκαηίζεη έλαλ 

«δίζθν» πεξηζηξεθφκελν γχξσ απφ ην ζψκα θαη αξγά ζπκππθλνχκελν θαη 

θηλνχκελν πξνο ηελ επηθάλεηα ηνπ λεηξνληθνχ άζηξνπ φπνπ θχξην ξφιν ζ’ 

απηήλ ηελ θίλεζε πξνο ηελ επηθάλεηα ηνπ έιθνληνο ζψκαηνο ζα παίδεη ην 

θαηλφκελν Poynting – Robertson γηα πεξηνρέο «θξηζίκνπ» ιακπξφηεηαο 

δειαδή ε βαζκηαία απψιεηα θηλεηηθήο ελεξγείαο πεξηζηξνθήο ησλ ζσκαηίσλ 

ηεο χιεο πνπ ζα πεξηζηξέθνληαη ζε ηξνρηέο Kepler ζα έρεη ζαλ απνηέιεζκα 

ηελ αθηηλνβνιία ηεο χιεο (ζαλ απνηέιεζκα δειαδή ηεο ειαηηψζεσο ηεο 

ζηξνθνξκήο ιφγσ ηξηβψλ). 

Αληίζεηα ζηελ πεξίπησζε κηαο κειαλήο νπήο ηα ζσκάηηα αθηηλνβνινχλ γηα 

ηνλ αληίζεην αθξηβψο ιφγν. 

Έλα ζσκάηην πνπ «πέθηεη» ζε κηα κειαλή νπή ηχπνπ Schwarzaschild κπνξεί, 

ραξαθηεξηζηηθά, λα ράζεη κέρξη ην 40% ηεο κάδαο ηνπ αθηηλνβνιψληαο ην ζε 

κνξθή αθηηλνβνιίαο βαξχηεηαο.  ’ έλα ζχζηεκα ζσκαηίσλ αεξίνπ ξένληνο 

πξνο κηα κειαλή νπή νη θξνχζεηο κεηαμχ ησλ ζσκαηίσλ θαηά ηελ «πηψζε» 

ηνπο πξνο ηελ gr γίλνληαη πεξίπνπ κε ελεξγφ δηαηνκή ζθεδάζεσο ίζε ζρεδφλ 

κε ηελ βαξπηηθή ηνπο αθηίλα  
gr

2

3
 αθνχ θνληά ζην gr  νη ηαρχηεηέο ηνπο 

πιεζηάδνπλ ζηελ ηαρχηεηα  c ηνπ θσηφο θαη ε κάδα ηνπο έρεη σο επί ην 

πιείζηνλ αθηηλνβνιεζεί (κέρξη 40%). (Γηα ππεξ- ξειαηηβηζηηθά ζσκαηίδηα ην 

 
grr

2

3
  απεδείρζε ζηελ §4α θαη ε ζρέζε ηζρχεη γηα νπνηνδήπνηε ζψκα άξα 

θαη γηα ηελ πεξίπησζε εδψ).  Δπίζεο ην ίδην ζπκβαίλεη (Zel’dovich) θαη γηα 

ηελ πεξίπησζε φρη κφλν αηφκσλ, κνξίσλ, ειεθηξνλίσλ θ.ι.π αιιά θαη γηα ηελ 

πεξίπησζε ηνπηθψλ ζπκππθλψζεσλ πιάζκαηνο κε «παγσκέλν» καγλεηηθφ 

πεδίν.  Σφηε ε δεκηνπξγία ξειαηηβηζηηθψλ ειεθηξνλίσλ (κε c~ ) θαηά ηηο 

θξνχζεηο επλνείηαη εμαηξεηηθά.  Φπζηθά ζε ηέηνηεο πεξηπηψζεηο ην αέξην πνπ 

αλαθέξνπκε δελ είλαη θαζφινπ ζπγθξίζηκν κε ην κεζναζηξηθφ αέξην κε 
325 /10 cmgr  αιιά ζα πξέπεη λα έρεη αξθεηά κεγαιχηεξε ππθλφηεηα. 

Αθφκα πξέπεη λα αλαθέξνπκε πσο ζηελ πεξίπησζε πνπ ην έλα κέινο ηνπ 

ζπζηήκαηνο δελ είλαη κειαλή νπή νχηε έλαο αζηέξαο λεηξνλίσλ αιιά άιινο 

ηχπνο αζηέξνο ηφηε ε γηα νπνηνλδήπνηε ιφγν αζηάζεηα ηνπ ελφο κέινπο θαη αλ 

ε απφζηαζε ηνπ δεχγνπο είλαη κηθξή (ζπλήζσο αζηάζεηα ηνπ αζηξηθνχ 

ππξήλα ηνπ ελφο κέινπο νδεγεί ζε απνβνιή κάδαο ε νπνία αλαγθαζηηθά ζα 

πιεζηάζεη ζε πεξηπηψζεηο κηθξήο κεηαμχ ηνπο απνζηάζεσο ην άιιν κέινο ηνπ 

ζπζηήκαηνο) ζα νδεγήζεη ζε ξνή κάδαο πξνο ην άιιν κέινο πνπ αλαγθαζηηθά 

ζα έιζεη έηζη ζε θαηαζηάζεηο κεγαιχηεξεο ηεο ηζνξξνπίαο ηνπ.   
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Η πεξίπησζε πνπ ην έλα κέινο είλαη ιεπθφο λάλνο θαη δέρεηαη ηελ απφ ην 

άιιν κέινο απνβαιινκέλε χιε ηφηε κπνξεί ε ζπζζψξεπζε κάδαο ζην ιεπθφ 

λάλν λα πξνθαιέζεη έλαπζκα ππξεληθψλ αληηδξάζεσλ ηνπ θχθινπ ηνπ 

άλζξαθνο πνπ νδεγνχλ ζε έθξεμε Nova ηνλ ιεπθφ λάλν. 

Η απνβνιή κάδαο κε ηελ έθξεμε κπνξεί λα νδεγήζεη ζε θαηάζηαζε 

ηζνξξνπίαο λεηξνλίνπ άζηξνπ έλαλ ιεπθφ λάλν φπσο ε Supernova κπνξεί λα 

νδεγήζεη ηελ ίδηα θαηάζηαζε έλα πην καδηθφ ζψκα. 

Γειαδή έλα δηπιφ ζχζηεκα αληαιιαγήο κάδαο κπνξεί λα νδεγήζεη ζηελ 

«γέλλεζε» ελφο άζηξνπ λεηξνλίσλ φπσο έλαο αζηέξαο λεηξνλίσλ κπνξεί λα 

νδεγήζεη ην ζχζηεκα ζε κνξθή ζπζηήκαηνο αληαιιαγήο κάδαο. 

Γηα έλα δηπιφ ζχζηεκα κε έλα κέινο κηα κειαλή νπή ην κέιινλ ηνπ ζπλνδνχ 

– αζηέξνο ηεο νπήο είλαη εμ’ αξρήο πξνθαλψο θαζνξηζκέλν.   Αθφκε θαη κηα 

έθξεμε ηνπ αζηέξνο ψζηε ε ηζνξξνπία ή ε απφζηαζε κεηαμχ ησλ 2 κειψλ λα 

απμεζεί δελ ζα είρε θαλ έλα απνηέιεζκα παξά κφλν ίζσο κηα παξάηαζε 

ρξφλνπ ακθίβνιε θη’ απηή γηαηί δελ είλαη γλσζηά ηα «εθέ» κηαο εθξήμεσο ζ’ 

έλαλ ηζρπξά θακππισκέλν ρψξν φπσο είλαη ν ρψξνο γχξσ απφ κηα κειαλή 

νπή.   

Γηα έλαλ αζηέξα λεηξνλίσλ ζε δηπιφ ζχζηεκα πάιη, ε ζπγθέληξσζε κάδαο 

πνπ ξέεη απφ ην άιιν κέινο ηνπ ζπζηήκαηνο πξνο ηνλ λεηξνληθφ αζηέξα δελ 

κπνξεί λα ζεσξεζεί φηη ζα πξνθαινχζε έλαπζκα ζε ππξεληθέο αληηθάζεηο ή 

θάπνην άιιν βίαην απνηέιεζκα ζην λεηξνληθφ άζηξν ιφγσ αθξηβψο ηεο 

θχζεσο ηεο χιεο ηνπ. 

Μηα ζπγθέληξσζε κάδαο ζε ππεξβνιηθφ βαζκφ ζα κπνξνχζε λα πξνθαιέζεη 

ζπκππθλνπκέλε πξνο ηνλ αζηέξα θαηάζηαζε αζηάζεηαο (φηαλ ε κάδα ηνπ 

αζηέξνο λεηξνλίσλ ππεξβεί ην φξην ησλ 0,7Μ⊙  δελ ππάξρεη ηζνξξνπία φηαλ 

ην άζηξν δελ πεξηζηξέθεηαη.  Αλ πεξηζηξέθεηαη, θαη νη αζηέξεο λεηξνλίσλ 

έρνπλ ζπλήζσο ηαρχηαηε πεξηζηξνθή 13 sec10~   ηφηε ην φξην θζάλεη ηα 1,2 

Μ⊙ ).   

Η πηζαλφηεηα ε αζηάζεηα απηή φηαλ ν αζηέξαο λεηξνλίσλ ζην δηπιφ ζχζηεκα 

απνθηήζεη κάδα >1,2 Μ⊙  ιφγσ ηεο αληαιιαγήο κάδαο, λα νδεγήζεη ζε 

βαξπηηθή θαηάξξεπζε ηνπ αζηέξνο είλαη κηα πνιχ ελδηαθέξνπζα πηζαλφηεηα 

θαη ζα νδεγνχζε ζε έλα δηπιφ ζχζηεκα κε έλα κέινο κηα κειαλή νπή.  Σν ίδην 

ζα κπνξνχζε λα ζπκβεί θαη ζε νπνηνδήπνηε ζχζηεκα αληαιιαγήο κάδαο 2 

αζηέξσλ αλ ν έλαο αζηέξαο – δέθηεο ηεο χιεο ήηαλ αξθεηά ςπρξφο θαη νη 

ππξεληθέο αληηδξάζεηο ζην εζσηεξηθφ ηνπ δελ δεκηνπξγνχζαλ έθξεμε ηνπ 

αζηέξνο αιιά ε ζπζζσξεπκέλε χιε δηαξθψο απμαλνκέλε θαηέξξεε πέξα απφ 

έλα θξίζηκν φξην.   Η απαίηεζε λα είλαη ςπρξφο ν αζηέξαο γίλεηαη γηαηί ε 

ςπρξή χιε δελ κπνξεί λα αληηζηαζεί ζηε βαξχηεηα σο γλσζηφλ.  Έλα ζεξκφ 

άζηξν ζα εξρφηαλ απφ ηε ζπζζσξεπφκελε κάδα ζε άιιεο θαηαζηάζεηο 
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αζηάζεηαο εθηφο απφ κηα βαξπηηθή θαηάξξεπζε πνπ γηα ζεξκφ άζηξν πξέπεη 

λα απνθιεηζζεί ζαλ πηζαλφηεηα ηειείσο. 

Έλαο αζηέξαο λεηξνλίσλ φκσο έρεη ηηο παξαπάλσ πξνυπνζέζεηο άξα ζα 

κπνξνχζε ζε κάδεο  >1,2 Μ⊙ λα θαηαξξεχζεη πξνο κηα κειαλή νπή.  Η 

θίλεζε ελφο αεξίνπ ζπζηήκαηνο χιεο θάησ απφ ηελ αληίδξαζε ηνπ πεδίνπ 

βαξχηεηαο κηαο κειαλήο νπήο πεξηγξάθεηαη ηθαλνπνηεηηθά απφ ηηο εμηζψζεηο 

49,50,51,52, ηεο §3 ζει. 68,69,70 θαη ζρ. 2 γηα ηελ πεξίπησζε αεξίνπ κε 

πίεζε  p=0. 

Η αθηηλνβνιία-βαξχηεηαο πνπ εθπέκπεηαη απφ ηελ χιε θαηά ηελ «πηψζε» ηεο 

πξνο κηα κειαλή νπή δελ είλαη έλα εηδηθφ θαηλφκελν πνπ ζπκβαίλεη εθεί κφλν.  

Απιψο ε θιίκαθά ηνπ ηφηε είλαη ππνινγίζηκε θαη παξαηεξήζηκε (δειαδή 

κεηξήζηκε ζηελ νπζία).  Η αθηηλνβνιία βαξχηεηαο ζπλαληάηαη ζ’ φιε ηελ 

εμέιημε ελφο άζηξνπ κε ηελ αθηηλνβνιία ηεο δπλακηθήο ελεξγείαο ηνπ πεδίνπ 

ζαλ πεγή ελεξγείαο ηνπ (πξφζζεηε θπζηθά). 

Κάζε ζψκα θηλνχκελν ζε πεδίν βαξχηεηαο αθηηλνβνιεί επίζεο φηαλ βξίζθεηαη 

ζε κε ζηαζεξέο ηξνρηέο. 

Η αλίρλεπζε ηεο ειεθηξνκαγλεηηθήο αθηηλνβνιίαο δίλεη πνιχηηκεο 

πιεξνθνξίεο γηα ηα αζηξηθά ζπζηήκαηα δηπιά ή φρη, γηα ηε δνκή ησλ αζηέξσλ 

θαη ηελ θχζε ηνπο γεληθά, γηα ηελ κεζναζηξηθή χιε, γηα ραψδε νπξάληα 

ζψκαηα θαη γαιαμίεο αθφκα θαη γηα ηα φξηα ηνπ ζχκπαληνο. 

Παξ’ φια απηά δελ κπνξεί λα καο δψζεη άκεζεο παξά κφλν έκκεζεο 

πιεξνθνξίεο γηα ηελ εηδηθή πεξίπησζε ελφο ζψκαηνο φπσο κηα κειαλή νπή.  

Οη πιεξνθνξίεο πνπ κπνξνχλ λα καο πξνζθέξνπλ ηα θχκαηα βαξχηεηαο θαη ε 

– φπσο ιέγεηαη – ηαλπζηηθή αθηηλνβνιία (tensor radiation) κφλν ηειεπηαία 

κπφξεζαλ λα βγνπλ ζην θσο. 
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πσο ζηελ ειεθηξνδπλακηθή έηζη θαη ζηε ξειαηηβηζηηθή ζεσξία βαξχηεηαο ε 

πεπεξαζκέλε ηαρχηεηα ηεο δηαδφζεσο ησλ αιιειεπηδξάζεσλ νδεγεί ζηελ 

χπαξμε (αθξηβέζηεξα πηζαλφηεηα ππάξμεσο) ησλ Βαξπηηθψλ θπκάησλ. 

Αξρηθά εμεηάδνπκε ηηο εμηζψζεηο ελφο αζζελνχο βαξπηηθνχ θχκαηνο ζην θελφ.  

Έζησ ε γαιηιατθή κεηξηθή )(o

ikg  θαη ikg  ε κεηξηθή ηνπ θακπχινπ 4-ρψξνπ.  

Σφηε αλ ην θχκα είλαη αζζελέο ε κεηαβνιή ηεο κεηξηθήο )(o

ikg  πξνο ηελ ikg ζα 

εθθξάδεηαη απφ έλα κηθξφ κέγεζνο ikh πνπ ζα παξηζηά ηελ δηαηαξαρή απηή 

πξνζζεηηθά δει. 

  ikoikik hgg  )(      (1) 

θαη ν αλαιινίσηνο κεηξηθφο ηαλπζηήο ζα είλαη γηα φξνπο πξψηεο 

πξνζεγγίζεσο  

  ik

oikik hgg ~)(      (2) 

θαη ε νξίδνπζα  ikgg   ζα είλαη: 

   hgg o  1)(      (3) 

 ( i

ihh   άζξνηζκα ζηνλ i) θαη φιεο νη δηαδηθαζίεο αλφδνπ-θαζφδνπ δεηθηψλ ζα 

γίλνληαη κε ηελ γαιηιατθή κεηξηθή  )(oikg  . 

Ο ikh  νξίδεηαη ζαλ ηα δπλακηθά ηνπ πεδίνπ βαξχηεηαο πνπ πξνέξρνληαη απφ 

έλαλ κεηαζρεκαηηζκφ iii xx '  ησλ ζπληεηαγκέλσλ κε i  κηθξέο πνζφηεηεο. 

Σφηε ζχκθσλα κε ηνλ λφκν κεηαζρεκαηηζκνχ ησλ ikg  έρνπκε : 

    







 


xg

x

x

x

x
xg m

m

ki
iik

''
 

    




x

x
g

x
gxgxg

i
k

m

k
imikiik











'
 

ζέηνληαο ζην iii xx   ην ίζνλ ηνπ θαη αλαπηχζζνληαο ζεκεηαθά (ηνπηθά) 

θαηά Taylor παίξλνπκε 

  ikkíikik gg ;;       (4) 

θαη επεηδή ε κεηξηθή )(o

ikg  είλαη γαιηιατθή νη παξάγσγνη k; ηζνδπλακνχλ κε 

kx

  

άξα    
i

k

k

i
ikik

xx
hh












    (5) 

Οξίδνληαο ηνλ ηαλπζηή: 

  hh
x

k

i

k

i

k

ik

k

i 
2

1
Φ  0 




   (6) 

θαη ηφηε ν ηαλπζηήο ηνπ Ricci παίξλεη ηελ απιή κνξθή. 
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2

1
ikR  imh      (7) 

φπνπ  ε D’ Alembertion θαη  

 



















22

2
2

2
)(

tcxx
g

m

om




  

Αθνχ ηα 
ikh  ηθαλνπνηνχλ ηηο παξαπάλσ ζρέζεηο ηφηε θαη ηα 

ikh  ηεο (5) ζα 

ηθαλνπνηνχλ ηηο ίδηεο ζρέζεηο αιιά κφλν αλ ηα i ηθαλνπνηνχλ ηελ ζρέζε. 

  ς 0i      (8) 

Σφηε επεηδή ν ρψξνο είλαη θελφο θαη γαιηιατθφο ζα έρνπκε ζηελ (7) 

  0ikR            0k

ih    (9) 

Σφηε έλα αζζελέο επίπεδν θχκα φπνπ ην πεδίν κεηαβάιιεηαη κφλν θαηά κία 

δηεχζπλζε έζησ xx  ζα καο δίλεη απφ ηελ (9): 

  0
1

2

2

22

2

















 k

ih
tcx

   (10) 

Δπεηδή δηαδίδεηαη κφλν θαηά ηελ δηεχζπλζε x φια ηα 
u

ih  ζα είλαη ζπλαξηήζεηο 

ηνπ 
c

x
t   θαη νη (6) δίλνπλ 

  0
01











tt

ii  

θαη κηα νινθιήξσζή ηεο ζα καο δψζεη: 
  0

1

1

1   

 (κε ζηαζεξά κεδέλ γηα ηελ νινθιήξσζε) αλάινγα θαη νη άιιεο ζπληζηψζεο 

ηνπ k

i ζα καο δψζνπλ  
0

2

1

2  0

2

1

3  θαη 0

0

1

0     (11) 

Αιιά αθφκα ην ζχζηεκα αλαθνξάο δελ έρεη νξηζζεί. 

Σφηε ζέησ ζηνλ κεηαζρεκαηηζκφ 
  iii xx   

ηελ κνξθή ησλ i απφ ηελ (8). 

  









c

x
txx iii    

πνπ κνπ δίλεη γηα ηηο (11): 

  00

1  , 00

2  , 00

3  , 03

3

2

2   

ελψ νη  3

2 , 3

3

2

2   δελ κπνξνχλ λα γίλνπλ κεδέλ γηαηί απφ ηελ (5) θαίλεηαη 

φηη δελ αιιάδνπλ κε ηνλ κεηαζρεκαηηζκφ 









c

x
tii  .  

Δπεηδή 0 i

i       k

i

k

i h  νπφηε γηα ηα 
k

ih ηζρχνπλ αλάινγεο ζρέζεηο φπσο 

γηα ηα k

i . 

Απηφ καο νδεγεί φηη έλα επίπεδν βαξπηηθφ θχκα νξίδεηαη απφ 2 πνζφηεηεο  
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23h  θαη 
3322 hh  . 

Άξα ηα βαξπηηθά θχκαηα είλαη εγθάξζηα θχκαηα πνπ ε πνιηθφηεηά ηνπο 

νξίδεηαη απφ έλαλ ζπκκεηξηθφ ηαλπζηή 2αο ηάμεσο ζην y,z επίπεδν.  Σν 

άζξνηζκα ησλ δηαγσλίσλ ζηνηρείσλ ηνπ 03322  hh  είλαη κεδέλ. 

Τπνινγίδνληαο ηνλ ςεπδν-ηαλπζηή θηλεηηθήο ελεξγείαο ηνπ πεδίνπ βαξχηεηαο 

θαη παξαιείπνληαο φξνπο αλψηεξνπο ησλ β’ ηάμεσο παξαγψγσλ έρνπκε: 

κφλνο κή κεδεληθφο φξνο είλαη ν: 

 kq

n

in

qm

pqnr

qrnp

kmi hhgggggg ,,

2

1
,,

2

1


  

νπφηε ν 
ikt ηνπ πεδίνπ είλαη: 

 kq

n

in

q

ik hh
k

c
t ;;

4

32
     (12) 

Η ξνή ελεξγείαο ζην θχκα δίλεηαη απφ ηελ 

 
oaoa ctcgt   

Δπεηδή ην θχκα δηαδίδεηαη θαηά ηελ δηεχζπλζε ηνπ xx   έρνπκε: 

ε ξνή ελεξγείαο ζα γίλεηαη θαηά ηνλ άμνλα xx   θαη ζα ραξαθηεξίδεηαη απφ 

ηελ εμίζσζε: 

   









2

3322

2

23

3
01

4

1

16
hhh

c
ct


    (13) 

Τπνινγίδνληαο ζε δεχηεξν ζθέινο ηψξα ηζρπξά βαξπηηθά θχκαηα 

ρξεζηκνπνηνχκε πάιη έλαλ κεηαζρεκαηηζκφ ζπληεηαγκέλσλ θαη αλαδεηνχκε 

ησλ εμηζψζεσλ ηνπ Einstein. 

Γη’ απηνχ ρξεζηκνπνηνχκε ζχζηεκα φπνπ φιεο νη ζπληζηψζεο ηνπ ikg λα είλαη 

ζπλαξηήζεηο κφλν κηαο κεηαβιεηήο έζησ 0x . 

Σφηε:  

   oaa xxx       (14) 

   oo xx        (15) 

είλαη ν κεηαζρεκαηηζκφο. 
  ,  ηπρνχζεο ζπλαξηήζεηο ηνπ 0x . 

Τπάξρνπλ ηφηε 2 πεξηπηψζεηο: 

1) 0g  θαη 2) 0g  ζηελ πξψηε αληηζηνηρεί ζχζηεκα φπνπ ηα 0oag  

γηα θάζε α κε ηελ ζπλζήθε: 

0 



aoa gg  













ox
  

πνπ θαζνξίδεη ηα  ox ψζηε 0oag .  Η ιχζε απηή φκσο αληηζηνηρεί ζ’ έλα 

αληζφηξνπν γαιηιατθφ 4-ρψξν. 
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Δθιέγνπκε ινηπφλ ηελ δεχηεξε πεξίπησζε 0g  φπνπ φκσο δελ κπνξνχλ 

φια ηα oag  λα είλαη κεδέλ. 

Αληίζεηα φκσο εθιέγνπκε ζχζηεκα  ψζηε 

 0030200  ggg  θαη 11 og     (16) 

Σφηε ε κεηαβιεηή 0x  έρεη έλαλ ραξαθηήξα θσηφο θαη γηα 0adx , 

00  dsdxo . 

Οξίδνπκε ηελ κεηαβιεηή 0x  (ζπκβνιίδνπκε γηα ηελ αθξίβεηα 0x  κε ε).  

ηφηε κε ηελ ζπλζήθε (16) έρνπκε γηα ην 2ds : 

   112 '2 dxgdxdxgdxgddxds aa 
    (17) 

ε φια ηα επφκελα νη δείθηεο α,β παίξλνπλ ηηο ηηκέο 2,3 κφλν  θαη ν g  

κπνξεί λα ζεσξεζεί ζαλ ηαλπζηήο 2 δηαηάζεσλ. 

Σφηε ν ππνινγηζκφο ησλ εμηζψζεσλ ηνπ πεδίνπ δίλεη: 

   0
2

1
 d

bd

c

acab ggggR   

Έπεηαη ηφηε: 0c

acgg   ή 0cg  πνπ ζεκαίλεη:  

 cg ζηαζ. 

Σφηε κε ηνλ κεηαζρεκαηηζκφ:  
ba

ab

aa dxdxngdnxgx  )(1    (18) 

H κεηξηθή δίλεη νξίδνπζα 0 g  θαη ηα ζχκβνια ηνπ Christoffel είλαη φια 

κεδέλ εθηφο απφ ηα: 

a

b

a

bo k
2

1
   , abab k

2

11      (19) 

φπνπ 

  abab gK    θαη ac

bcb

a kgK    

Απφ φιεο ηηο ζπληζηψζεο ηφηε ηνπ ηαλπζηή ηνπ Ricci ε κφλε πνπ έρεη 

ελδηαθέξνλ είλαη ε ooR  ψζηε: 

  0
4

1

2

1
 a

b

b

a

a

aoo KKKR      (20) 

ψζηε  νη ηξεηο ζπληζηψζεο )(22 ng  )(33 ng  )(23 ng  πξέπεη λα ηθαλνπνηνχλ κφλν 

κία εμίζσζε ηελ (20). 

Αλ ζέζσ  

  abgXg  4      (21) 

κπνξψ ηφηε λα γξάςσ ηα abg κε ηελ κνξθή: 

  2xgab    κε   1     (22) 

θαη αληηθαζηζηψληαο ζηελ (20) έρσ: 

     0
8

1
 xx ad

bd

bc

ac       (23) 
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 (o ab  είλαη ν ηξηζδηάζηαηνο νξζνγψληνο ηαλπζηήο ηνπ ab .)  Αλ ζεσξήζσ 

ηπραίεο )(nab ζπλαξηήζεηο ηνπ ε κπνξψ λα νξίζσ ηελ ζπλάξηεζε  )(nx . 

Φζάλνπκε έηζη ζε κηα ιχζε κε 2 ηπραίεο ζπλαξηήζεηο.  Δχθνια θαίλεηαη πσο 

πεξηιακβάλεη ηελ ιχζε γηα ηα αζζελή θχκαηα πνπ εμεηάζακε πξηλ γηα έλα 

θχκα πνπ δηαδίδεηαη θαηά κία δηεχζπλζε. 

Με ηνλ κεηαζρεκαηηζκφ 
2

  
xt 

  
2

  
xt

x


  παίξλνπκε ηα πξνεγνχκελα (γηα 

ηα αζζελή θχκαηα). 

Θέησ  )(nhababab    φπνπ abh  κηθξέο πνζφηεηεο κε ηελ ζπλζήθε  

  03322  hh   

θαη έρνπκε φηη γηα κέρξη φξνπο θαη α’ ηάμεσο ε x=ζηαζ. ηθαλνπνηεί ηελ (23) κε 

θαηάιιεια ab . 

Θεσξνχκε έλα αζζελέο βαξπηηθφ θχκα πεπεξαζκέλεο εθηάζεσο (θπκαηφδεκα) 

θαζψο πεξλά θάπνην ζεκείν x. 

Μφιηο θζάλεη ζην ζεκείν έρνπκε: 

  0abh  x = α = ζηαζ. 

κφιηο έρεη πεξάζεη (ζην ηέινο ηνπ πεξάζκαηφο ηνπ απφ ην ζεκείν) ζα έρνπκε: 

πάιη 0abh  αιιά  0
2

2






t

x
. 

Σφηε νη β’ ηάμεσο φξνη ηεο (23) δίλνπλ κηα κε κεδεληθή αξλεηηθή ηηκή ζην 

t

x




:  

0
8

1
2


















 dt

t

h

t

x ab  

θαη ην νινθιήξσκα παίξλεηαη γηα ηνλ ρξφλν πνπ έθαλε λα πεξάζεη ην θχκα). 

Έηζη κφιηο πέξαζε ην θχκα x = α = ζηαζ.t  θαη κεηά πεπεξαζκέλν ρξφλν ην x 

αιιάδεη πξφζεκν.  Αιιά γηα λα αιιάμεη ην πξφζεκφ ηνπ αλ t ζπλερήο δειαδή 

ν t παίξλεη φιεο ηηο ηηκέο ηνπ δηαδνρηθά ρσξίο «θελά» ην x πξέπεη κ’ απηέο ηηο 

ζπλζήθεο λα πεξλά θάπνηα ζηηγκή απφ΄ηελ ηηκή 0.  Αιιά x=0 ζεκαίλεη g=0  

δειαδή singularity ζηελ κεηξηθή. 

Απηή ε singularity φκσο δελ έρεη θπζηθφ ραξαθηήξα.  Αληηζηνηρεί ζηελ 

«αλαηξνπή» ηνπ ζπζηήκαηνο αλαθνξάο κε ην πέξαζκα ηνπ βαξπηηθνχ 

θχκαηνο θαη κπνξεί λα εμαιεηθζεί κε θαηάιιειν κεηαζρεκαηηζκφ.  Μεηά ην 

«πέξαζκα» ηνπ βαξπηηθνχ θχκαηνο ν ρψξνο μαλαγίλεηαη γαιηιατθφο. 

Απηφ κπνξεί λα απνδεηρζεί απ’ επζείαο.  Αλ κεηξάκε ηελ ε κεηαβιεηή έηζη 

απφ ηελ ηηκή ηεο πνπ αληηζηνηρεί ζην singular ζεκείν, x=n, ψζηε  

      232222 2 dxdxnxdndds   

κε ηνλ κεηαζρεκαηηζκφ  ynx 2  
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  znx 3  
n

zy
x

2

2 
   έρνπκε: 

  222 2 dzdydndds    

ελψ ν κεηαζρεκαηηζκφο  
2

xt
n


  

2

xt 
  θέξλεη ηελ κεηξηθή ζε γαιηιατθή 

κνξθή. 

Άξα ππάξρεη κηα ηδηφηεηα ησλ βαξπηηθψλ θπκάησλ λα δεκηνπξγνχλ έλα 

θαληαζηηθφ singular ζεκείν ζηε κεηξηθή ζην ζεκείν δηφδνπ ηνπο. 

Αο εμεηάζνπκε ηψξα ηελ αθηηλνβνιία ησλ βαξπηηθψλ θπκάησλ. 

Θεσξνχκε αζζελή θχκαηα πνπ παξάγνληαη απφ ζψκαηα θηλνχκελα κε 

ηαρχηεηεο κηθξέο σο πξνο ηελ ηαρχηεηα ηνπ θσηφο. 

Ιζρχεη ε (7) πνπ νξίζακε ηα k

i  σο πξνο k

ih . 

Η εμίζσζε φκσο  □ 0k

ih  δελ ζα ηζρχεη ελ γέλεη έρνληαο ζην δεμηφ κέινο 

φξνπο εμαξηψκελνπο απφ ηνλ ηαλπζηή θηλεηηθήο ελεξγείαο ηεο χιεο k

iT . 

Γξάθνπκε ηηο εμηζψζεηο απηέο κε ηελ κνξθή: 

  
2

1
□ k

i

k

i T
c

k
4

8
      (24) 

φπνπ k

i είλαη νη βνεζεηηθέο πνζφηεηεο πνπ πξνέξρνληαη απφ ηελ πξνζέγγηζε 

ησλ αθξηβψλ εμηζψζεσλ ηνπ Einstein γηα αζζελέο πεδίν. 

Γειαδή ηα k

i  ζπκπίπηνπλ κε ηα k

iT  ησλ εμηζψζεσλ ηνπ Einstein  

  







 k

i

k

i

k

i T
c

k
RR

4

8

2

1 
  

   

κέρξη ηνπο απαξαίηεηνπο γηα ηελ πξνζέγγηζε φξνπο 

Απφ ηελ (6) έρνπκε:  

 0



k

k

i

x
  θαη δηα ηεο (24)           

  0



k

k

i

x


      (28) 

πνπ είλαη ε αληίζηνηρε ηεο 0; k

kiT γηα γαιηιατθή κεηξηθή. 

Οη εμηζψζεηο απηέο ζα πξέπεη λα θαζνξίδνπλ ην πεδίν καθξπά απφ ηα ζψκαηα 

πνπ ην παξάγνπλ ζε απνζηάζεηο κεγάιεο σο πξνο ην κήθνο θχκαηνο ησλ 

αθηηλνβνινπκέλσλ θπκάησλ. 

Έλα νινθιήξσκα ηεο (24) είλαη: 

  
R

dV

c

k

c

k
t

k

i

k

i
 

4

4
     (26) 

θαη επεηδή νη ηαρχηεηεο φισλ ησλ ζσκάησλ ηνπ ζπζηήκαηνο είλαη κηθξέο 

κπνξνχκε λα γξάςνπκε γηα κεγάιεο απνζηάζεηο πνπ ζέινπκε: 



 

144 

 

   dV
c

k

c

R
t

k

i

k

i  
4

4        (27) 

πνπ oR  ε απφζηαζε απφ ηελ αξρή δειαδή απφ έλα εζσηεξηθφ ζεκείν ηνπ 

ζπζηήκαηνο. 

Με ηε βνήζεηα ηεο (25) δηαρσξίδνπκε ηηο ζπληζηψζεο ρψξνπ θαη ρξφλνπ ηνπ 
k

i : 

0














 

xx
     (28) 

  θαη 0
















xx
 

 

ππνι/δνληαο επί x  ηελ πξψηε νινθιεξψλνπκε πάλσ ζ’ φιν ηνλ ρψξν: 

  








  dVx

x
dVx

xo









  

  
 

dVrdV
x

x
dVx

xo   








 







  

θαη αθνχ 0ik  ζην άπεηξν, ηφηε έλαο κεηαζρεκαηηζκφο κε ην ζεψξεκα 

Gauss θάλεη ην β’ κέινο λα είλαη κεδέλ ην πξψην νινθιήξσκα. 

Σν εκηάζξνηζκα ηεο απνκέλνπζαο εμηζψζεσο κε αληίζηξνθνπο δείθηεο καο 

δίλεη. 

   dVxxT
x

dV a

aoo  



 


 

2

1
  (29) 

Πνι/δνληαο ηελ δεχηεξε απφ ηηο (28) επί  xx  θαη νινθιεξψλνληαο πάιη ζε 

φιν ην ρψξν θαη κε αλάινγν φπσο πξηλ κεηαζρεκαηηζκφ έρνπκε: 

   dVxxdVxx
x

a

o   









    (30) 

ζπγθξίλνληαο ηηο (29) θαη (30) έρνπκε: 

  dVxx
x

dV
o 




 


 

2

2

2

1
   (31) 

θαη επεηδή 2 cToooo    φπνπ  ξ  ε ππθλφηεηα κάδαο ζην ζχζηεκα έρνπκε: 

  2 coo         (32) 

αληηθαζηζηψληαο ζηελ (31) θαη ζέηνληαο ηνλ ρξφλν  
c


   βξίζθνπκε γηα ηελ 

(27) 

  


 dVxx

tRc

k

o

 
2

2

4

2
   (33) 

ε καθξηλέο απνζηάζεηο απφ ηα ζψκαηα – πεγέο ηνπ πεδίνπ κπνξνχκε λα 

ζεσξήζνπκε ηα θχκαηα επίπεδα ζε κηθξέο πεξηνρέο ηνπ ρψξνπ θαη 
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ρξεζηκνπνηψληαο ηελ ξνή ελεξγείαο πνπ αθηηλνβνιείηαη απφ ην ζχζηεκα έζησ 

ζηελ δηεχζπλζε ηνπ άμνλα x΄ 

ηελ (13) ππεηζέξρνληαη νη πνζφηεηεο  

  2323 h  θαη 33223322  hh  θαη  

απφ ηελ (33) έρνπκε: 

  23423
3

2
D

Rc

k
h

o

     332243323
3

2
DD

Rc

k
hh

o

    (34) 

πνπ D  ν ηαλπζηήο ξνπήο 

   dVrxxD a

  23 


       (35) 

θαη ζαλ απνηέιεζκα απφ ηελ (13) έρνπκε γηα ηελ ξνή ελεξγείαο θαηά ηνλ x΄ 

άμνλα: 

   


























 


2

23

2

3322

25

10

2 36
D

DD

Rc

k
ct

o





   (36) 

 (ηειείεο  . δείρλνπλ παξαγψγηζε σο πξνο t). 

Σφηε ε ξνή ελεξγείαο κέζα ζε κηα ζηεξεά γσλία θαηά ηελ θαηεχζπλζε x΄ 

γίλεηαη κε ηνλ πνιιαπιαζηαζκφ ηεο (36) επί ηνλ παξάγνληα dRo

2  φπνπ d  ε 

ζηνηρεηψδεο ζηεξεά γσλία.  Οη 2 φξνη ηεο εθθξάζεσο (36) αληηζηνηρνχλ ζε 2 

δηαθνξεηηθέο πνιηθφηεηεο αλεμάξηεηεο κεηαμχ ηνπο.  Γηα λα ηηο γξάςνπκε ζε 

αλαιινίσηε κνξθή αλεμάξηεηε ηεο δηεπζχλζεσο ηεο αθηηλνβνιίαο πνπ 

εθιέγνπκε, έρνπκε: 

Οξίδνπκε e  ηνλ ηαλπζηή πνιηθφηεηαο ηνπ  επηπέδνπ θχκαηνο πνπ θαζνξίδεη 

ηηο κε κεδεληθέο ζπληζηψζεο ησλ ah  γηα ηελ αθηηλνβνιία ησλ ikh  πνπ 

ohhh ooo  ). 

Ο ηαλπζηήο πνιηθφηεηαο είλαη ζπκκεηξηθφο θαη ηθαλνπνηεί ηηο ζπλζήθεο: 

  oeaa    onea 
   1

eea   (37) 

 nήn  


 είλαη ην κνλαδηαίν θαηά ηελ δηεχζπλζε δηαδφζεσλ ηνπ θχκαηνο.  Σφηε 

ρξεζηκνπνηψληαο απηφλ ηνλ ηαλπζηή ae  κπνξνχκε λα γξάςνπκε ηελ έληαζε 

ηεο αθηηλνβνιίαο κηαο νξηζκέλεο πνιηθφηεηαο κέζα ζε ζηεξεά γσλία dΧ ζαλ: 

     deD
c

k
dI

2

572





    (38) 

θαη ε έθθξαζε (38) εμαξηάηαη απφ ηελ θαηεχζπλζε ηεο αθηηλνβνιίαο κέζσ 

ηεο ζρέζεσο 0  nae . 

Η νιηθή γσληαθή θαηαλνκή πνιηθνηήησλ παίξλεηαη κε ηελ άζξνηζε ηεο (38) 

γηα θάζε πνιηθφηεηα ή ηζνδχλακα, κε ηε κέζε ηηκή γηα θάζε πνιηθφηεηα 

πνιιαπιαζηάδνληαο επί 2 (ηνλ αξηζκφ ησλ αλεμαξηήησλ πνιηθνηήησλ).  Η 

κέζε ηηκή παίξλεηαη απφ ηνλ ηχπν: 
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       nnnnnnnneea
4

1
 

        nnnnnnn a  

            (39) 

 a  ηα ζχκβνια ηνπ Kronecher θαη an  ην κνλαδηαίν ηεο θαηεπζχλζεσο α ηνπ 

θχκαηνο ε (39) είλαη ζπκκεηξηθή σο πξνο ηνπο δείθηεο θαη δίλεη κνλάδα ζε 

ζπλαίξεζε ζηνπο δείθηεο α,γ θαη β,δ ελψ δίλεη κεδέλ γηα πνιιαπιαζηαζκφ επί 

n


). 

Σν απνηέιεζκα είλαη: 

    







 dnnDDDnnD

c

k
dI a 







 22

5 2

1

 36
 (40) 

Η νιηθή ηφηε αθηηλνβνιία πξνο  φιεο ηηο θαηεπζχλζεηο δειαδή ε απψιεηα 

ελεξγείαο ηνπ ζπζηήκαηνο αλά κνλάδα ρξφλνπ 









dt

dE
κπνξεί λα ππνινγηζζεί 

κε ηελ κέζε ηηκή ηνπ 
d

dI
 πξνο φιεο ηηο θαηεπζχλζεηο θαη ηνλ 

πνιιαπιαζηαζκφ κεηά επί 4π. 

Η κέζε ηηκή παίξλεηαη κε ηνπο θαλφλεο: 

   
3

1
nn  θαη    

15

1
nnnn  

αλ nn  ζπκκεηξηθή πνζφηεηα θαη 1
nn . 

Σφηε παίξλνπκε ζαλ απνηέιεζκα: 

  2

545
D

c

k

dt

dE        (41) 

Βιέπνπκε φηη ε αθηηλνβνιία βαξπηηθψλ θπκάησλ είλαη θαηλφκελν πέκπηεο 

ηάμεσο ηνπ 
c

1
.  Απηφ ην γεγνλφο καδί κε ην φηη ε ζηαζεξά  k  ηεο βαξχηεηνο 

είλαη κηθξή θάλεη ην ζπλεζηζκέλν θαηλφκελν εμαηξεηηθά κηθξφ. 

 

’ απηήλ ηελ πεξίπησζε ε ζηαζεξά k πνπ αλαθέξακε παξαπάλσ είλαη κηα 

θαζαξά κηγαδηθή ζηαζεξά k=ik θαη 
ec

Gh
k

3


  κε 

2

h
h   θαη h ε ζηαζεξά Planck 

G ε ζηαζεξά βαξχηεηαο c ε ηαρχηεο ηνπ θσηφο e ην ζηνηρεηψδεο ειεθηξηθφ 

θνξηίν. 

Η κεηξηθή (4γ.28) πξνζεγγίδεηαη απφ ηελ κεηξηθή Reissner Nordström γηα 

akQr   ζεσξψληαο αθφκε ηηο ζηαζεξέο G=1  C=1 έρνπκε γηα ηελ k, 


hk   . 

ηε γεληθεπκέλε ζεσξία ην ίρλνο ηεο κεηξηθήο αιιάδεη απφ –2 ζε –4 γηα r<α. 
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Έηζη έρνπκε έλα ηνπηθφ ζχζηεκα κεηξηθήο Minkowski  4M  γηα r>α θαη έλα 

ζχζηεκα κεηξηθήο 4-δηάζηαην επθιείδεην  4E  γηα r<α.  Σν θπζηθφ ηκήκα ηνπ 

ρσξνρξφλνπ βξίζθεηαη ζηελ πεξηνρή r  αθνχ ή κεδεληθή θνζκηθή γξακκή 

δελ κπνξεί λα δηαπεξάζεη κηα ζθαίξα S αθηίλνο r=α. 

Η γεσδαηζηαθή ηξνρηά ελφο ηέηνηνπ κε Riemann-εηνπ ρψξνπ δίδεηαη απφ ηελ 

εμίζσζε 

  
ds

dx

ds

dx

ds

xd k
i

kl

i 


2

2

     (4γ.29) 

φπνπ ηα i

k  είλαη κία Hermitian-ή κε ζπκκεηξηθή ζχλδεζε πνπ ζπλδέεηαη κε 

ηα ik  κε ηελ ζρέζε: 

  m

kim

m

iink
ik gg

x

g






    (4γ.30) 

Γηα λα εμεηάζνπκε ηνλ ζθαηξηθφ ραξαθηήξα πξέπεη λα βξνχκε ηηο κέγηζηεο 

ζπληεηαγκέλεο πνπ αληηζηνηρνχλ ζηε ιχζε.  Οη λέεο ζπληεηαγκέλεο ζα 

δεκηνπξγνχλ κηαλ αλαιπηηθή επέθηαζε ψζηε ε κεηξηθή λα κελ είλαη παληνχ 

κε νκαιή ζην θπζηθφ ρσξφρξνλν  ar   θαη ηφηε ζα θαλεί φηη ε γεληθεπκέλε 

ζεσξία είλαη πιήξεο γηα time-like θαη κεδεληθέο θακπχιεο. 

πσο ζηε κεηξηθή Reissner-Nordström αλψκαια ζεκεία ησλ ζπληεηαγκέλσλ 

είλαη ζηα: 

    2
1

22 4 Qmmr      (4γ.31) 

φηαλ 22 4 Qm  , ελψ γηα 22 4 Qm   είλαη κφλν έλα αλψκαιν ζεκείν ζην r=m. 

Πξψηα εμεηάδνπκε ηελ πεξίπησζε 224 mQ   θαη επεθηείλνπκε ηα (r,t) 

ζχζηεκα θαηά πιάηνο ησλ ζεκείσλ  rr ,  . 

Οξίδνπκε ηελ πξνρσξεκέλε θαη θαζπζηεξνχζα ρξνληθή ζπληεηαγκέλε 

(advanced and retarted time coordinate) 

   rt   

         (4γ.32) 

   rt   

φπνπ  

  
 
   2

1

4

2
21 



















r
k

dr

rrrr

rrrrr
rd


  (4γ.33) 

 

Η ζπλάξηεζε r  κπνξεί λα νινθιεξσζεί ξεηψο παληνχ ζηνλ ρψξν ar  , 

kQa   , σο εμήο: 
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2
1

4

2
21

)(

r
krrrr

drrrrrr
rr


 = 

        
    4

4

2

1
1

r
a

dr

rrrr

r












 



 = 

        
 

 rr
ar

drr
r

a

*

44

2

2
1



   

φπνπ    
   




 


r

a
r

arrrr

drr
rr

4

4

2
*

1
 

  
      











r

a

r

a arrrrr

drrr

ar

drr

2
1

2
1

44

222

44

2

 

  
   








r

a arrrrr

drrr

2
1

44

222

 

νπφηε έρνπκε ακέζσο 

  
 

   
 

r

ar
SaESF

a

ar

drr
r

a

2/144

44

2

,2,
22

1





    

φπνπ  
a

r1cos   , 
2

1
S , ),( SF   ειιεηπηηθφ νινθιήξσκα α’ είδνπο, 

),( SF  ειιεηπηηθφ νινθιήξσκα β’ είδνπο θαη: 

  
    










r

a

r

a ar

rdr

arrr

drr

2
1

2
1

4444

2

 

 


 

r

a ar

dr
r

2
1

44   








r

a arrr

rdr
r

2
1

4422

2

  



 





r

a arrr

dr
r

2
1

4422

3  

  

 
2

442 2
1

2

1

a

arr
u


     SF

a

r
,

2
  

  2
1

44

2

2

1

ar
r








 
     
























2
1

4444422

242

arararr

rra
u  

 
 









































 SF
ararr

S
ar

r
a

r ,
  2

1

  2

,   ,

2222

22

2

3 
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φπνπ 













 S ,   , 22

2

ar

r
  ην ειιεηπηηθφ νινθιήξσκα γ’ είδνπο. 

κε ηα ),( ru  απφ ηελ 4γ.32 έρνπκε ην 2ds  

 
















 2

4

4

2

2
2 1

42
1 du

r

a

r

Q

r

m
ds


 

 
















 drdu

r

a

r

Q

r

m
2

1

4

42

1
42

2


 

  22222

2

2

  sin
42

1 


ddrdr
r

Q

r

m









    (4γ.34) 

ελψ πάιη απφ ηελ (4γ.32) έρνπκε ην 2ds  γηα  rw,  

 
















 2

4

4

2

2
2 1

42
1 dw

r

a

r

Q

r

m
ds


 

 
















 dwdr

r

a

r

Q

r

m
2

1

4

4

2

2

1
42

2


 

  22222

2

2

  sin
42

1 


ddrdr
r

Q

r

m









    (4γ.35) 

Παξαηεξνχκε φηη ηα ds (4γ.34,35) είλαη θαλνληθά παληνχ γηα r>a παξ’ φιν 

πνπ «ζπζηάζακε» ην αλαιινίσην ηεο αληηζηξεςηκφηεηαο ηνπ ρξφλνπ 

πεξηιακβάλνληαο φξνπο drdu ή drdw αληίζηνηρα. 

Η (4γ.35) είλαη ε αληηζηξφθνπ ρξφλνπ ηεο (4γ.34). 

Απφ ηελ (4γ.33) βιέπνπκε φηη ε 
r

r




έρεη έλα ζεκείν-πξνέθηαζε ζην r=a. 

Η πεξηνρή  rw,  είλαη αθξηβψο ε πξνέθηαζε ηεο πεξηνρήο  ru,  ζην δεχηεξν 

θχιιν ηνπ Riemann (Riemann Sheet) ηνπ 
r

r




, φπνπ ην dr γίλεηαη  - dr . 

Σφηε νη αθηηληθέο κεδεληθέο θνζκηθέο γξακκέο δίλνληαη απφ ηελ εμίζσζε: 

      odrdrd
r

a
d

r









 2

4

4
2

4

4

11211

2
1

    (4γ.36) 

φπνπ 

   
2

242

r

Q

r

m 
      (4γ.37) 

νη ιχζεηο ηεο (4γ.36) είλαη ηφηε: 

  






















2
1

4

4

1
1

1

rdr

d 
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2
1

4

4

2

2

2

2

1

1
  

421

421

r
a

r
Q

r
m

r
Q

r
m




 

        
  2

1

4

4

1

1
 

r
a

        (4γ.38) 

Οη θψλνη ηνπ θσηφο νξηδφκελνη απφ ηελ (4γ.38) έρνπλ ηελ παξαθάησ κνξθή 

ηνπ ρ. 6. 

 

 
 

ην ρήκα 6 ζεσξήζεθε arr    πνπ πεξίπνπ ηζρχεη γηα 
e

hk  .  Κνληά 

ζηνλ νξίδνληα ησλ γεγνλφησλ νη αθηίλεο ηνπ θσηφο ζπκπεξηθέξνληαη ζαλ ηνλ 

κεηαζρεκαηηζκφ ζπληεηαγκέλσλ ησλ Eddington-Finkelstein ζηε ιχζε 

Reissner-Nordström.  Δηζεξρφκελεο κεδεληθέο θνζκηθέο γξακκέο κπνξνχλ λα 

δηαζηαπξσζνχλ θαη κε ηα 2 θαη ην r  θαη ην r  αζπκπησηηθά απφ ar  . 

Σν φηη νη κεδεληθέο θνζκηθέο γξακκέο ζηξέθνληαη καθξηά απφ ην r  θαζψο 

απνκαθξχλνληαη απφ ην ar  ζα πξνθαινχζε ηελ παξαβίαζε ηεο αηηηφηεηαο 

αλ ε ζπληεηαγκέλε π ήηαλ θαζαξά ρξνληθή ζπληεηαγκέλε.  Αιιά ζ’ απηέο ηηο 

ζπληεηαγκέλεο απηή ε ζπκπεξηθνξά νδεγεί ζε θάηη ηέηνην κφλν αλ ην α είλαη 

κηθξφηεξν απφ ην ζεκείν φπνπ νη αθηίλεο θσηφο ζηξέθνληαη (ζην αξηζηεξφ 

άθξν).  Απηή ε ηειεπηαία πεξίπησζε παξαβηάζεσο ηεο αηηηφηεηαο είλαη ε 

ζπλεζηζκέλε γηα αζηξνλνκηθέο ηηκέο ησλ m θαη Q θαη αθνξά ζηε κνξθή ησλ 

κειαλψλ νπψλ απηνχ ηνπ ηχπνπ. 

(Αθφκα αλ ζην ζρήκα 6 αληηζηξέςνπκε ζπκκεηξηθά σο πξνο ηνλ άμνλα r θαη 

αιιάμνπκε ηελ θνξά ησλ θηλήζεσλ, ή, αλ ηε δέζκε παξαιιήισλ κεδεληθψλ 

θνζκηθψλ γξακκψλ ηελ ζηξέςνπκε ζπκκεηξηθά σο πξνο π άμνλα ηνλ νπνίνλ 

κεηά λα νλνκάζνπκε w, πάληα έρνπκε ην αλάινγν δηάγξακκα ζηελ πεξηνρή 
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 rw,  , αλ θαη ηηο θακππιφγξακκεο ζηξέςνπκε ζπκκεηξηθά σο πξνο r θαη 

αιιάμνπκε ηα βέιε ησλ θηλήζεσλ).  Αλ ηψξα εμεηάζνπκε ηελ ζπκπεξηθνξά 

ησλ θνζκηθψλ γξακκψλ ζηε θπζηθή πεξηνρή  r, . 

Πεξηνξηδφκαζηε αξρηθά ζηελ αθηηληθή πεξίπησζε.  Έρνπκε  

   
dS

xd

dS

xd
guu

ki

ik

i

i

ˆˆ
ˆ1  1      (4γ.39) 

πνπ ζην ζχζηεκα (λ,η) δίλεη: 
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1
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d

dr

r

a

r

Q
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4
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1
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2  

  

   1
42

1

2

2
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ds

d

d

dr

r

Q

r

m 




   (4γ.10) 

Απφ ηελ (4γ.29) έρνπκε κηα ζηαζεξά ηεο θηλήζεσο  

  oU
ds

dt

r

Q

r

m









   ζηαζ.

42
1

2

2
    (4γ.41) 

φπνπ ε oU  ζπλδέεηαη κε ηελ ελέξγεηα ηνπ ζσκαηίνπ.  Γηα ζσκάηην ρσξίο κάδα 

ds=o άξα ou . 

Απφ ηηο (4γ.39&40) κε ηε βνήζεηα ηεο (4γ.32) παίξλνπκε: 

  
 

2

2

)01(

2

)01(

ˆˆ
ˆ

z

YZgYg

Z

Y
g

d

dr oo












   (4g.42) 

φπνπ   
2

1

4

4

2

2

)01( 1
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                                   (4γ.43) 

  kQa   

    00

2

4

42 ˆ1 g
r

aUY o   

  2

)01(4

4
2

2

2

ˆ1
42

1 g
r

a
u

r
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Z o 




















 

ε εμίζσζε (4γ.42) δίλεη:  

  0ˆˆ
00

2

)01(  ZgYgY   
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  2

4

4

2

2

1

421
)( 









r
a

r
Q

r
m

rg    (4γ.44) 

θαη  

1) γηα 12

0 u  ε (4γ.44) ππαγνξεχεη ηελ δηαθχκαλζε ηνπ ζσκαηίνπ κεηαμχ ηεο 

κεγίζηεο θαη ειαρίζηεο αθηίλαο ηνπ arrr  minmax  

2) γηα 12

0 u   aRr  min  (γηα 12

0 u  minminmax   Rrr   

3) γηα 2

0u , aR min   (αληίζηνηρε πεξίπησζε κεδεληθήο θνζκηθήο  

γξακκήο). 

Η πεξηνρή (w,r) έρεη ηελ ίδηα αθξηβψο ζπκπεξηθνξά αιιά γηα λα πεξηγξαθεί 

πξέπεη λα ζέζσ φπνπ )01(ĝ  ην  )01(ĝ  ψζηε ε (4γ.32) λα ηζρχεη πάιη. 

Έλα δηάγξακκα (ρ. 7) καο δείρλεη ηελ g(r) ζπλαξηήζεη ηνπ r φπνπ νη 

πεξηπηψζεηο : 

 

 
 

Οη time-like θνζκηθέο γξακκέο φπσο θαη ζηε ιχζε Reissner-Nordström 

εκπνδίδνληαη λα θζάζνπλ ζην r=o. 

ηε γεληθεπκέλε ζεσξία φπσο βιέπνπκε θαη νη κεδεληθέο θνζκηθέο γξακκέο 

εκπνδίδνληαη λα θζάζνπλ ζην r=o επίζεο. 

ην φξην okQa  νη αθηηληθέο κεδεληθέο θνζκηθέο γξακκέο θζάλνπλ ζην 

r=o ζε πεπεξαζκέλν ρξφλν θαη επνκέλσο ηφηε ε νπζηαζηηθή «αλσκαιία» ηνπ 

ρσξνρξφλνπ επαλεκθαλίδεηαη ζηελ θπζηθή πεξηνρή.  (Ο ρξφλνο πνπ ελλννχκε 

είλαη ν proper-time ηνπ θηλνπκέλνπ ζσκαηίνπ ή θσηνλίνπ γηαηί ν ρξφλνο γηα 

ηνλ καθξηλφ παξαηεξεηή είλαη ∞ ). 
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Γηα  oa   νη αθηηληθέο θσηεηλέο αθηίλεο θζάλνπλ ζην … κε 0
d

dr
 θαη 

0
2

2


d

rd
 θαη ζε πεπεξαζκέλν δηάζηεκα ηνπ proper time.  Η εηζεξρνκέλε ιχζε, 

),( r επίπεδν, νκαιά πεξλά ζηελ εμεξρνκέλε ιχζε ),( rw επίπεδν.  Απηφ 

ζεκαίλεη φηη κηα αθηηληθή θνζκηθή γξακκή πνπ θζάλεη ζην )( ar  πεξλά 

νκαιά ζην β’ θχιιν-πεξηνρή ηνπ Riemann φπνπ ην 
r

r




 αλαπαξίζηαηαη πιένλ 

κε ην ζχζηεκα ),( rw . 

Με έλαλ κεηαζρεκαηηζκφ ζπληεηαγκέλσλ πνπ λα καο δίλεη 1




td

rd
 δειαδή λα 

αλαπαξηζηά ηηο κεδεληθέο θνζκηθέο γξακκέο ζε επζείεο κε θιίζε 1 (γσλία 
4


 

κε ηνλ άμνλα t ) θαη κήθνο ηφμνπ ds 

      22222222 sin,,  ddtrrtdrdtrfds    (4γ.45) 

έρνπκε κηα πην θαζαξή εηθφλα ηεο ζπκπεξηθνξάο ησλ time-like θαη κεδεληθψλ 

θνζκηθψλ γξακκψλ κε ηνλ κεηαζρεκαηηζκφ ησλ ikg  κε ηνλ λφκν ηνπ 

κεηαζρεκαηηζκνχ  

 mk

m

iik g
x

x

x

x
g 



ˆ
ˆˆ








        (4γ.46) 

έρνπκε: 
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      (4γ.50) 

πγθξίλνληαο ηηο (4γ.47) (4γ.48) (4γ.49) παίξλνπκε: 

 
r

t

r

a

r

Q

r

m

t

r


























 2

1

4

4
1

2

2

1
42

1


    (4γ.51) 
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    (4γ.52) 

ε κνξθή ησλ ιχζεσλ ησλ (4γ.51) (4γ.52) γηα ην tr ,  δίδεηαη (Kunnsatter, J.W. 

Moffat 1977) 
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        trgtrhtrrtrr  ***,,    (4γ.53) 

        trgtrhtrttrt  ***,,    (4γ.54) 

φπνπ  
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     (4γ.55) 

ε δηπιή ηηκή ηνπ 
r

r



 *
 νθείιεηαη ζην ζεκείν πξνέθηαζε ηνπ r=a (πνπ 

πξνθαιεί ην πέξαζκα αλάκεζα ζηα δχν θχιια ηνπ Riemann ηνπ (π,r) θαη 

(w,r) επηπέδνπ). 

Σν ζεηηθφ ζεκείν ην αληηζηνηρνχκε κε ηνλ θπζηθφ 4-ρψξν ελψ ην ζεκείν (-) 

κε ην δεχηεξν θχιιν ηνπ Riemann πνπ είλαη ηζνκεηξηθφ κε ην πξψην. 

 [ε νινθιήξσζε ηεο (4γ.55) γίλεηαη φπσο  θαη ηεο (4γ.33)] 

Γηα   rrr  εθιέγνπκε    trbAetrh  **   θαη 

     trbAetrg  **       (4γ.56) 

ψζηε λα εμαζθαιίδνπκε ην   0,2  trf . 

Με θαηάιιειν b ην  trf ,2  δελ έρεη ηηκέο 0 γηα ηα  rr ,  .  Η κεδεληθή ηηκή 

ηνπ  trf ,2  ζην r=a δελ κπνξεί φκσο λα εμαιεηθζεί γηαηί ην a δελ είλαη 

αλψκαιν ζεκείν ησλ ζπληεηαγκέλσλ αιιά φπσο θαίλεηαη απ’ φια ηα 

παξαπάλσ πξφθεηηαη γηα έλα ζχλνξν φπνπ ε ηνπνινγία αιιάδεη.  Η αλσκαιία 

ησλ ζπληεηαγκέλσλ βέβαηα κπνξεί λα εμαιεηθζεί κφλν ηνπηθά ζηελ πεξηνρή 

ησλ  rr ,  θαη φρη έμσ απφ απηήλ. 

Οη Kunsatter θαη Moffat απνδεηθλχνπλ φηη ε αλσκαιία ζηα  rr ,  αίξεηαη φηαλ  
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4
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r
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rr

r
b       (4γ.56) 

φπνπ ηα  bb ,  είλαη νη ζηαζεξέο νινθιεξψζεσο πνπ αληηζηνηρνχλ ζηα  rr ,  

αληίζηνηρα.  Με ηέηνηα εθινγή ε ζπλάξηεζε  trf ,2  είλαη παληνχ αλαιπηηθή, 

ζεηηθή θαη δελ κεδελίδεηαη πνπζελά εθηφο απφ ηελ ζθαίξα r=a φπνπ 

  0,2  trf . 

ηαλ 0a ηα ειιεηπηηθά νινθιεξψκαηα ηεο )(* rr  [πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηελ 

νινθιήξσζε ηεο (4γ.55)] εμαθαλίδνληαη θαη πξνθχπηεη φηη ηφηε: 
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Δπίζεο φηαλ 0a : 

  
  

xe
r

rrrr

Ab
trf br2

222

2

4

1
, 








 








   

 
   


























 







  rr
br

rr
br

r

rr
x

r

rr
x

22 22

    (4γ.58) 

θαη  

  

1
22






 














rr

r
b      (4γ.59) 

Ο κεηαζρεκαηηζκφο ηφηε πνπ νξίδεηαη απφ ηηο (4γ.53,54) θαη (4γ.56) είλαη ηεο 

κνξθήο: 

        tbAetrr
rb

   cosh2,
*    (4γ.60) 

        tbAetrt
rb

   sinh2,
*     (4γ.61) 

ηελ πεξηνρή  rr , b ζεηηθφ θαη επεηδή t είλαη παξαηεξεηήο ζην άπεηξν, έλα 

θπζηθφ ζψκα θηλείηαη πξνο ηνλ αχμνληα t   θαζψο t .  Δπεηδή  trf ,2  

ζεηηθφ παληνχ ε t   ε ζπληεηαγκέλε είλαη παληνχ time-like. 

ηε θπζηθή πεξηνρή ηνπ Riemann (ζηελ εμίζσζε 4γ.55 ην + ζεκείν γηα ην 

r

r



 *
) έρνπκε κνξθέο: 

 

 
 

Οη αθηηληθέο κεδεληθέο γξακκέο φπσο θαίλεηαη ζην ζρ. 8α, 8β κπνξνχλ λα 

δηαπεξάζνπλ ηελ r  θαη πξνο ηηο 2 θαηεπζχλζεηο (νη κεδεληθέο γξακκέο 

παξίζηαληαη κε ην θφθθηλν ρξψκα  θαη έρνπλ θιίζεηο 1  σο πξνο t  ).  
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Μπνξνχλ λα έξζνπλ (8α) απφ ην ∞ ζηελ πεξηνρή  aII  λα δηαπεξάζνπλ ηελ r  

ζθαίξα πξνο θάπνηα πεξηνρή cr  ηεο πεξηνρήο aI  . Μεηά πεξλνχλ (8β) απφ ηελ 

ς, δηαπεξλνχλ ηελ  ς ζθαίξα θαη θζάλνπλ ηελ ζθαίξα a ηεο πεξηνρήο bII  

(κεδεληθή γξακκή (1) ηνπ ζρ. 8). 

Δπίζεο (κεδεληθή γξακκή (2) ηνπ ζρ. 8) κπνξνχλ λα μεθηλνχλ απφ ηελ 

πεξηνρή bII   (8β) απφ ηελ ζθαίξα a θαη δηαπεξλψληαο ηελ ζθαίξα r  λα 

έξρνληαη ζε κηα cr  ηεο πεξηνρήο bI  (8β) θαη απφ ηελ cr , aI    (8α), λα 

δηαπεξλνχλ ηελ ζθαίξα r  θαη λα θεχγνπλ πξνο ην άπεηξν. 

Αληηζηξέθνληαο ην πξφζεκν ** rr  , 
  bb έρνπκε ην δεχηεξν «θχιιν» 

ηνπ Riemann (Riemann Sheet) θαη αθξηβψο ηα ίδηα δηαγξάκκαηα αλ ζε θάζε 

επί κέξνπο ζρήκα ελαιιάμνπκε ζην 8α ηνπο άμνλεο ),(  rrt θαη 

),(   trr θαη ζην 8β ηνπο ),(   trr  θαη ),(   trr θαη 

αληηζηξέθνπκε ηελ πνξεία ησλ κεδεληθψλ θνζκηθψλ γξακκψλ. 

Σέηνηα κνξθήο δηαγξάκκαηα ιέγνληαη δηαγξάκκαηα Kruskal γηα επεθηαζείζεο 

ζπληεηαγκέλεο  tr , . 

Οη πεξηνρέο I,ΙΙ θαη Ι,ΙΙ’ ησλ αλσηέξσ δηαγξακκάησλ αληηπξνζσπεχνπλ 

πεξηνρέο ηζνκεηξηθέο αληίζηνηρα κε ηηο (π,r)(w,r) πξνεγνχκελεο 

ζπληεηαγκέλεο. 

Σα ζπκπεξάζκαηα παξνπζηάδνπλ ηξνκεξφ ελδηαθέξνλ. πσο ζε φια ηα 

παξαπάλσ θαίλεηαη νη εηζεξρφκελεο θνζκηθέο γξακκέο «αλαπεδνχλ» ζε 

θάπνηα ειάρηζηε ζθαίξα (ειάρηζηε αθηηληθή απφζηαζε απφ ηελ singularity 

r=0) θαη κεηά πεξλνχλ ζε κηα ηζνκεηξηθή πεξηνρή (ηζνκεηξηθή κε ην ηκήκα 

απ’ φπνπ έξρνληαη). 

Σν ζσκάηην δηαθεχγεη ζε θάπνηνλ άιιν ρσξφρξνλν αζπκπησηηθά γαιηιατθφ 

(δειαδή γαιηιατθφ ζην ∞). Σν ζσκάηην δελ κπνξεί λα επηζηξέςεη απφ ηνλ 

«νξίδνληα ησλ γεγνλφησλ» ζηνλ δηθφ καο θφζκν γηαηί ηφηε ε αξρή ηεο 

αηηηφηεηαο ζα παξαβηαδφηαλ. 
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