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Οι αθέατες  ύλη και ενέργεια στο Σύµπαν.

•Το Σύµπαν είναι Μεγάλο. Όσο πιο µακρινά αντικείµενα κοιτάς µέσα σ΄ αυτό, 
τόσο πιο αρχαία φωτογραφία του Σύµπαντος βλέπεις. Η Κοσµολογία µοιάζει µε 
την Αρχαιολογία …  

•Το Σύµπαν οργανώνεται σε άστρα, γαλαξίες, σµήνη και υπερσµήνη, µε
τεράστια µεταξύ των «κενά».

•Ό,τι εκπέµπει ΗΜ ακτινοβολία και το «βλέπουµε»,  είναι συνήθης ύλη. 
Βρίσκεται στ’ άστρα, τους γαλαξίες, τα σµήνη … και κυρίως στα «κενά» !

•‘Όµως η συνήθης ύλη αποτελεί µικρό ποσοστό της όλης ύλης στο Σύµπαν. Η
αθέατη, (ηλεκτροµαγνητικά αδρανής) ύλη πρέπει να είναι ~5.5 φορές
περισσότερη και αποτελείται από σωµάτια µε ταχύτητες vá c. Συνήθως
ονοµάζεται ψυχρή Σκοτεινή Ύλη.

• Η αθέατη (ή σκοτεινή) ενέργεια πρέπει να είναι ~2.9 φορές περισσότερη της
όλης ύλης. Είναι σκέτη ενέργεια (;). Ενδεχοµένως  πεδία  που δεν συνοδεύονται 
από σωµάτια ύλης. 

•Ενέργεια και ύλη συνδυάζονται για να καταστήσουν την γεωµετρία ευκλείδειο.



Andromeda (M31).                     
Ο πιο κοντινός µας συγκρίσιµος 
γαλαξίας:  

L=2.6 ·106 ly ,  D =140 ·103 ly

1 ly º1016 m~ 105 au

Εισαγωγή





Οι λευκές κουκίδες 
παριστούν γαλαξίες



• Τα υπερσµήνη γαλαξιών 
σχηµατίζουν ενίοτε   
«νηµάτια» µε «κενά» µεταξύ 
τους. Ούτε πανοµοιότυπα ούτε 
ακατάστατα … 

• Ό,τι εκπέµπει ΗΜ στους 
γαλαξίες είναι «συνήθης ύλη».

• Όµως το συντριπτικό 
ποσοστό της «συνήθους ύλης» 
βρίσκεται στα διαγαλαξιακά                
«κενά» ως p, e- .

•Τα «κενά» είναι  τεράστια,
και περιλαµβάνουν  το κύριο 
µέρος της συνήθους ύλης,  
παρ’ όλο που  είναι σχεδόν 
άδεια



52 000 γαλαξίες σε µια γωνιακή 
περιοχή, σχηµατίζουν σµήνη  
και «νηµάτια» και «κενά»…



Αποτελέσµατα του                          
2dF Galaxy Redshift Survey (2006)

Οι συµπυκνώσεις αυξάνονται καθώς ο 
χρόνος κυλά. 



ΗΜεγάλη Έκρηξη. Εν αρχή εποίησεν ο Θεός τον ουρανόν και την γήν.   

• Εν αρχή.  Τότε που γεννήθηκε ο χρόνος και άρχισε να τρέχει…
Τα σηµεία του χώρου που ήταν κολληµένα το ένα πάνω στο άλλο, άρχισαν να
αποµακρύνονται βίαια, µεταξύ τους. Για ένα µικρό διάστηµα µεταξύ 10-34-10-32 sec
η αποµάκρυνση ήταν εκθετική (πληθωρισµός), αλλά γρήγορα έγινε σαν R~◊t, και 
αργότερα σαν R~t2/3.  Όλο το αισθητό σήµερα Σύµπαν φαίνεται ν’ άρχισε από κάτι 
µικρότερο από 10-33 cm.

• Ο Ουρανός. Ο χώρος, δεν προϋπήρχε της δηµιουργίας. ∆ηµιουργήθηκε µαζί µε
την ύλη και τους φυσικούς νόµους πριν από ~14 δισ χρόνια. 

•Τα ελεύθερα  p, e-, που βρίσκονται στα διαγαλαξιακά κενά αποτελούν το κύριο 
µέρος της συνήθους ύλης και προήλθαν από την Μεγάλη Έκρηξη. 

• 5 λεπτά µετά την αρχή άρχισαν να  δηµιουργούνται τα ελαφρά στοιχεία 4He , D,  
3He, 7Li.  Η όλη διαδικασία τέλειωσε µετά ~15 min. Είναι τα πρωτογενή 
συστατικά του Σύµπαντος και δίδουν άµεσες πληροφορίες γι’ αυτό.

• Τα άλλα (βαρύτερα) στοιχεία παρήχθησαν αργότερα µέσα στα άστρα …



WMAP (NASA 16/3/2006. ):: Στα 400000 χρόνια του, το νεογέννητο Σύµπαν γίνεται 
διαφανές και φωτογραφίζεται ... µέσα στο αρχαιότερο Φως! Οι συχνότητες του φωτός 
αυτού  έχουν κατανοµή µέλανος σώµατος.
Η ένταση του φωτός καθορίζεται από την θερµοκρασία που είναι σχεδόν ισοτροπική µε 
µικρότατες διακυµάνσεις. Tα µεταβολές κόκκινο, κίτρινο, πράσινο, µπλε, µαύρο
παριστούν  ελαττούµενες θερµοκρασίες.                                                               
Το Σύµπαν  τότε ήταν σχεδόν οµοιογενές. Πολύ περισσότερο  από σήµερα …                       
Η Κοσµική Ακτινοβολία Υποβάθρου (CMB) παίζει βασικό ρόλο στην διαµόρφωση των 
αντιλήψεων για τις σκοτεινές ύλη και ενέργεια.  
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Η απορρόφηση του φωτός µακρινών 
κβάζαρς από νέφη H στον 
διαγαλαξιακό χώρο, επέτρεψε για 
πρώτη φορά την µέτρηση 
D/H º 3·10-5 Ø Ωbº0.04

Μόνον 4% της ενεργείας του
Σύµπαντος βρίσκεται υπό την µορφή
συνήθους ύλης!  Παρόµοια και από
την CMB κατανοµή. 

Πού βρίσκεται η υπόλοιπη ενέργεια;

Πρέπει να υπάρχει Σκοτεινή Ύλη.       
Πλανήτες, αποτυχόντες αστέρες,  
παγωµένοι λευκοί νάνοι …
αποκλείονται…
Η ΣΥ νέα µορφή ύλης.  Είναι ψυχρή.

Ποιες άλλες ενδείξεις υπάρχουν;      



Η Σκοτεινή Ύλη πρέπει να είναι ψυχρή
Η ΣΥ δεν αισθάνεται τις ΗΜ δυνάµεις· µόνον την βαρύτητα και τις ασθενείς…

Η ψυχρή ΣΥ κινείται µε ταχύτητες πολύ µικρότερες του φωτός. Έτσι συγκρατείται
από την βαρύτητα και µε την σειρά της ενισχύει τις συµπυκνώσεις της ύλης
(συνήθους και σκοτεινής) και την γέννηση γαλαξιών.

Η ΣΥ βοηθά στη δηµιουργία γαλαξιών,  ενισχύοντας τις συµπυκνώσεις που τις 
προκαλούν ….  

((Murayama)Murayama)



Αν η ΣΥ ήταν θερµή, αποτελείτο δηλ. από ελαφρά σωµάτια (σαν τα νετρίνο) 
που κινούνται µε ταχύτητες συγκρίσιµες µε του φωτός, τότε οι τυχόν 
εµφανιζόµενες  συµπυκνώσεις  θα έτειναν να εξαλειφθούν, και αστέρες και 
γαλαξίες θα ήταν πολύ πιο δύσκολο (ή και αδύνατο)  να γεννηθούν.

(Murayama)(Murayama)



Η Γενική Σύσταση του Σύµπαντος

xx

22%

Συνήθης ύλη:

πυρήνες, e- = 4 %

Ψυχρά Σκ. Ύλη

Σκοτεινή Ενέργεια 74%

(Τα φωτόνια)

Τι µας κάνει να πιστεύουµε στην κατανοµή αυτή, 
πέρα από το D/H º 3·10-5 και την ενίσχυση των
συµπυκνώσεων της συνήθους ύλης ;
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L=3 · 106 ly L=17 · 106 ly
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Γύρω από την αλώ των Γαλαξιών 
συγκεντρώνεται πολύ Σκοτεινή Ύλη.



Τα κέντρα µάζης 
της σκοτεινής και 
συνήθους ύλης 
συνήθως 
συµπίπτουν.

Το Abel 2029 σµήνος γαλαξιών στα 1δισ έτη φωτός.                                                   
Οι γαλάζιες κουκκίδες είναι γαλαξίες στο οπτικό φως.            
Οι κόκκινες περιοχές είναι θερµές αέριες µάζες  εκατοµµυρίων  βαθµών στις 
ακτίνες X. Η βαρύτης εκ της παρατηρουµένης ύλης  δεν επαρκεί για να 
συγκρατήσει το σύστηµα. Χρειάζεται πολύ σκοτεινή ύλη…           
Εκτός αν αλλάξουµε την βαρύτητα σε µεγάλες αποστάσεις… ;



Μπορούµε να παρατηρήσουµε την  
Σκοτεινή Ύλη;
Η βαρύτης ενός σχετικά κοντινού σµήνους  
γαλαξιών δρα ως φακός,  δηµιουργώντας 
παραµορφωµένα είδωλα περισσότερο 
αποµακρυσµένων γαλαξιών. Η µελέτη τους 
επιτρέπει την εξαγωγή συµπερασµάτων για 
την κατανοµή της µάζης στο φακό. 

Παραµορφωµένα είδωλα του ιδίου γαλαξία εµφανίζονται σε τρεις διαφορετικές θέσεις



Βαρυτικά είδωλα δηµιουργούµενα  από το σµήνος γαλαξιών Abell 2218, 
ευρισκόµενο σε απόσταση 3δισ ετών φωτός. Η κατανοµή και το σχήµα τους 
επιτρέπουν την µέτρηση της συνολικής µάζης του Abell και της κατανοµής 
της.



Οπτικό: Χιλιάδες γαλαξίες 

Ατιν. Χ: Θερµά αέρια  T~108 K

Σκωτ. Ύλη : βαρυτικά είδωλα 

1Ε 0657-56 Bullet cluster: Η µόνη 
γνωστή περίπτωση που τα κέντρα 
µάζης της συνήθους και σκοτεινής ύλης 
δεν συµπίπτουν.

Ένας γαλαξίας 
σαν τον δικό µας



1Ε 0657-56 Bullet cluster:: Η ανακάλυψη τους τον Αύγουστο 2006, κατέστησε 
την Σκοτεινή Ύλη αναπόφευκτη…. 




Κατανοµή συνήθους και σκοτεινής ύλης σε µια περιοχή του ουρανού 
γωνιακής διαµέτρου 9 φορές µεγαλύτερης από αυτήν της πλήρους σελήνης.

Οι συµπυκνώσεις της συνήθους ύλης  γενικά ακολουθούν τις συµπυκνώσεις 
της σκοτεινής ύλης ! (Ιανουάριος 2007)
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Τα σωµάτια της Ψυχρής Σκοτεινής Ύλης, συλλογικά 
ονοµάζοµενα WIMP, είναι

• ουδέτερα, 

• έχουν διάρκεια ζωής > 14 δισ έτη

• αλληλεπιδρούν ασθενώς ή πολύ ασθενώς µεταξύ τους και 
µε την συνήθη ύλη, 

• όταν ελευθερώθηκαν στο Σύµπαν είχαν πλέον πολύ µικρές 
ταχύτητες ï vác.

• πρέπει να προκαλούν ΩDM~0.22

• Στα πλαίσια της υπερσυµµετρίας τέτοια σωµάτια είναι τα 
νιουτραλίνο, αξιόνια, αξίνο, βαρυτόνια... (τα αξιόνια θα 
µπορούσαν να υπάρξουν και εκτός υπερσυµµετρίας) 

•Η συνεισφορά των µελανών οπών στην Σκοτεινή Ύλη
πρέπει να είναι µικρή.



Τι είναι η Υπερσυµµετρία;
Μια γενίκευση του χωροχρόνου, ώστε να περιλαµβάνει και την 
εν αυτώ ύλη.  Είναι αδύνατο να φαντασθούµε την «ενοποίηση 
των δυνάµεων», χωρίς την υπερσυµµετρία.

•Κάθε ένα από τα συνήθη σωµάτια 
(κουάρκ, λεπτόνια, κβάντα των δυνάµεων), 
συνοδεύεται από το υπερσυµµετρικό του 
αντίστοιχο σωµάτιο, µε σπιν διαφέρον κατά 
½.

•Εξασφαλίζει την ενοποίηση των ισχυρών, 
ασθενών και των ηλεκτροµαγνητικών 
δυνάµεων µεταξύ τους, και ίσως  και µε τη 
βαρύτητα.  

•Ίσχυσε  τα πρώτα 10-34 sec, όταν οι τρεις 
πρώτες δυνάµεις ήταν µία...

•Απαλύνει τις δυνάµεις στις µικρές 
αποστάσεις.



Η µέτρηση των σint είναι 
ένας  άµεσος τρόπος 
ανιχνεύσεως των WIMP
σint=ενεργός διατοµή 
αλληλεπιδράσεως των  
WIMP µε σωµάτια 
συνήθους ύλης.

• mχ=µάζα ενός WIMP

•1pb=10-36cm

WIMP

WIMP

Πυρήνας

Άµεση ανίχνευση Σκοτ. Ύλης:  mχ και σint



Έµµεση ανίχνευση: Η υποψηφιότητα των  νιουτραλίνος
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•Εύλογες συνιστώσες της Σκοτεινής  Ύλης. 
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Pulsar

GRB

AGN

SNR

Radio 
Galaxy

EGRET: Ψάχνοντας για ΣΥ σε 
ακτίνες γ από το ∆ιάστηµα
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Η πλεονάζουσα, αυξηµένης ενεργείας, ακτινοβολία γ  από 
το κέντρο του Γαλαξία, ίσως προέρχεται από την ΣΥ.
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EGRET: ∆υνατές µάζες των σωµατιδίων της ψυχρής σκοτεινής ύλης
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Από αερόστατο 
µεγάλου ύψους

HEAT (High Energy Antimatter Telescope) : 
Αγνώστου αιτιολογίας ακτινοβολία e+ από το 
κέντρο του Γαλαξία µας
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Ασφαλέστερο αν ξέραµε τα 
νιουτραλίνο από επίγεια 
πειράµατα,                      
και τα χρησιµοποιούσαµε 
για την κατανόηση της 
καταστάσεως κοντά στο 
γαλακτικό κέντρο...



NESTOR

Μεγάλης ενεργείας νετρίνος από ΣΥ θα 
µπορούσαν ν’ ανιχνευθούν µε το NESTOR



Έµµεση ανίχνευση: Φωτόνια καθορισµένης ενεργείας

•Εντυπωσιακό αν τέτοια φωτόνια παρατηρηθούν κάποτε από

•Αλλά τότε χρειάζεται να µελετηθούν και οι αντίστροφες διαδικασίες
στο LHC

•ή στο ILC 
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Τα στοιχειώδη σωµάτια και οι 
µεταξύ τους  δυνάµεις 
µελετώνται κυρίως µε τους 
επιταχυντές... 
Η βαρύτης,  µέχρι σήµερα, 
έµεινε εκτός της φυσικής των 
στοιχειωδών σωµατιδίων ...

LHC



Μια εικόνα των µαζών 
των προβλεποµένων από 
την Υπερσυµµετρία νέων  
σωµατιδίων.

Το               θα µπορούσε 
να αποτελεί την κυρία 
συνιστώσα της ψυχρής 
Σκοτεινής Ύλης.  

0
1χ

Για τέτοιες µάζες, το LHC 
αναµένεται να παράγει πάρα 
πολλά  γλουίνο και σκουαρκς.

Μέχρι το τέλος 2008 θα 
πρέπει να ξέρουµε...                          
Ίσως παρασκευάσουµε ΣΥ 
στη Γη… 
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Παραγωγή του πιο ελαφρού νιουτραλίνο στο LHC

l¡l≤

g~ q~ l¡~χ02
~ χ01

~
p p

q q

• Ο κύριος µηχανισµός µέσω διαδοχικών διασπάσεων 
αρχίζοντας από γλουόνια.

•.Όµως υπάρχουν και πιο ευθείς αλλά λιγότερη παραγωγικοί
µηχανισµοί όπως

0 0 00 ,i j i jq gq gχ χ χ χ→→



0 0
1 2( ) ( )i je e χ λ χ λ− + →Παραγωγή νιουτραλίνο στο ILC

Οι µορφές των ενεργών 
διατοµών παραγωγής, 
πλησίον του κατωφλίου,  
πληροφορούν για  τις 
ιδιότητες της Σκ. Ύλης. 

Το ILC θα είναι ο επόµενος 
µεγάλος επιταχυντής, αν τα 
αποτελέσµατα του LHC 
είναι ενθαρρυντικά… 



Η αθέατη ή Σκοτεινή Ενέργεια (ΣΕ) (ή Ενέργεια του Κενού)

Εκτεταµένα βαθµωτά πεδία jΛ , εξαρτώµενα µόνον από τον χρόνο,       
δηµιουργούν πυκνότητα ενεργείας      

και πίεση 
Οι CMB παρατηρήσεις είναι συµβατές µε Tº0.  Αν η  κινητική  ενέργεια είναι 
αµελητέα, τότε  η πίεση  γίνεται αρνητική… 
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Στο µεγαλύτερο µέρος του παρελθόντος 
επικρατούσε η ύλη και η διαστολή 
επεβραδύνετο. Μόλις πριν 5δισ έτη  
άρχισε να  επικρατεί το εΛ, και η 
διαστολή να επιταχύνεται.                     
Η ανθρωπότης πλάσθηκε σε µια οριακή  
εποχή.. . 
Αν µετρούσαµε το R(t) ?



-5

Μ
έσ
η
απ
όσ
τα
ση

 µ
ετ
αξ
ύ 
γα
λα
ξι
ώ
ν 

R
(t)

 

(  
R

(0
)=

1 
 )

Μετά τα πρώτα κλάσµατα 
sec, η διαστολή του 
Σύµπαντος ήταν επί  χρόνο 
επιβραδυνοµένη, αλλά τώρα 
επιταχύνεται

Μετά τα πρώτα 
κλάσµατα sec, η 
διαστολή παραµένει 
πάντα επιβραδυνοµένη.

E. Linder



Πληροφορίες για την R(t) από τρεις 
πηγές:

• Την CMB

• Η κατανοµή της λαµπρότητος των Ια
υπερκαινοφανών και της ερυθρά  των  
µετατοπίσεως (παραπλεύρως).

•Την κατανοµή των σµηνών γαλαξιών.
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decelerating

cf. Tonry et al. (2003)
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Οι σηµερινές πυκνότητες ύλης 
και  ενεργείας στο Σύµπαν 
είναι τέτοιες ώστε η 
καµπυλότης του χώρου να 
είναι  µηδενική και ο  χώρος 
ευκλείδειος!     Κανονικά 
περιµέναµε

ΩM+ΩΛ=1-Ωκαµπ                                  

Αλλά βρίσκουµε  Ωκαµπº0

Το παρατηρούµενο ΩΛ είναι 
στα όρια. Αν ήταν µεγαλύτερο, 
το Σύµπαν  δεν θα µπορούσε 
να βαστάξει αστέρες…

Ευκλείδειο Σύµπαν µε 
µηδενική σκοτεινή 
ενέργεια



Η πεµπτουσία:  Είδαµε ότι ένα εκτεταµένο βαθµωτό πεδίο j, που
εξαρτάται µόνον από τον χρόνο, δηµιουργεί πυκνότητα ενεργείας και πίεση 
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Η Σκοτεινή Ενέργεια 
αντιστοιχεί σε w=-1.            
Στο τέλος θα έχουµε µόνο ΣΕ;

Είναι δυνατόν   wπ -1 ??



Συµπέρασµα: Το Σύµπαν έχει µια  απίστευτη ιστορία 

• Για ένα µικρό κλάσµα του sec, διαστελλόταν επιταχυνόµενα και το µέγεθός του 
αυξανόταν εκθετικά. 

• Ακολούθως, για 9 δισ έτη η διαστολή του ήταν επιβραδυνόµενη, λόγω 
επικρατήσεως της ακτινοβολίας στην αρχή, και της ψυχρής ύλης µετά.  

•Καθώς  διαστελλόταν η εκ της ύλης πυκνότητα ενεργείας του µίκραινε, ενώ η εκ 
της ΣΕ παρέµενε σταθερά. Εδώ και 5 δισ έτη η διαστολή του ξανάγινε  
επιταχυνόµενη, λόγω  επικρατήσεως τελικά της ΣΕ.   

• Μόνο το 4% της ενεργείας του Σύµπαντος είναι δυνατόν να αποδοθεί σε 
γνωστές µορφές ύλης. Για τα υπόλοιπα χρειαζόµαστε 22% από ψυχρή ΣΥ και 
74% από ΣΕ.

• Με βαθµωτά πεδία  περιγράφουµε την σηµερινή επιταχυνόµενη διαστολή .  
Παρόµοια πεδία χρησιµοποιούνται και για τον πληθωρισµό στην αρχή της 
∆ηµιουργίας και την εµφάνιση της µάζης  διά του φαινοµένου Higgs.
Υπάρχουν τέτοια βαθµωτά πεδία;



Ερωτηµατικά

• Ό,τι µετράµε στο Σύµπαν συµφωνεί µε το σενάριο που σας παρουσίασα. Είναι 
όµως αυτή η αλήθεια ; 

• Κβαντικές  διεγέρσεις  (αντίστοιχα στοιχειώδη σωµάτια) από τα βαθµωτά πεδία 
δεν έχουµε δει!  Θα δούµε κάτι στο LHC ; 

• Τι είναι τα σωµάτια της ΣΥ;  Θα µπορέσει να τα δει το LHC, ή  οι άµεσες ή 
έµµεσες µέθοδοί ανιχνεύσεως της στην γειτονιά µας; 

•Τι είναι η ΣΕ;  Μήπως δεν υπάρχει ΣΕ, αλλά κάποια πεµπτουσία
χαρακτηριζοµένη από αρνητική πίεση; Θα το µάθουµε ποτέ;

•Λόγω κβαντικών συνεισφορών, θα έπρεπε κανονικά το εΛ να  ήταν κατά 10122

φορές µεγαλύτερο από την εµφανιζόµενη τιµή του   εΛª(0.002 eV)4.                    
Η τιµή αυτή είναι και η µεγίστη επιτρεποµένη για να µπορεί το Σύµπαν να 
βαστάξει αστέρες … Η φύση είναι γεµάτη τέτοιες συµπτώσεις …  

•Κάτι αν πήγαινε στραβά,  το Σύµπαν θα είχε καταστραφεί αµέσως ….
Πολύ πριν προλάβει να µας φιλοξενήσει.



Σκέφτοµαι πως σε κάθε βήµα µοιάζει να χρειαζόταν ένας 
έλεγχος για να µπορέσει να επιζήσει το Σύµπαν και  να 
προχωρήσει η ∆ηµιουργία.                                        
Ένας έλεγχος σαν αυτόν που η Γραφή περιγράφει µε την 
παρήγορη και επαναλαµβανόµενη  φράση:                           
Και είδεν ο Θεός … ότι καλόν… (Γεν)
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