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8. ΠΑΡΑΤΗΡΗΣΕΙΣ ΟΥ∆ΕΤΕΡΟΥ Υ∆ΡΟΓΟΝΟΥ ΣΤΗ 
ΓΡΑΜΜΗ ΤΩΝ 21 cm. 
 
8.1 Γενικά 
 

Η ανακάλυψη φασµατικών γραµµών στο ραδιοφωνικό τµήµα του ηλεκτροµαγνητικού 

φάσµατος το Σεπτέµβριο 1951 από τους H.I. Ewen και E.M. Purcell στο Harvard, τους C.A. 

Muller και J.H. Oort στη Ολλανδία και τον J.L. Pawsey στην Αυστραλία σηµαίνει πως 

έχουµε στα χέρια µας πλέον ένα εξαιρετικά ισχυρό εργαλείο για την ανίχνευση της δοµής του 

Γαλαξία µας αλλά και άλλων αποµακρυσµένων γαλαξιών. Ο Ήλιος (και κατά συνέπεια και η 

Γη) βρίσκεται σε απόσταση 8.5 kpc (28 χιλιάδων περίπου ετών φωτός) από το κέντρο του  

Γαλαξίας µας, ο οποίος, ως γνωστόν, είναι ένας σπειροειδής γαλαξίας, τύπου Sb. Οι 

σπειροειδείς γαλαξίες, όµως, περιέχουν σηµαντική ποσότητας σκόνης και αερίων που 

απορροφούν ισχυρά σε οπτικά µήκη κύµατος. Έτσι, η οπτική ακτινοβολία των αστέρων και 

των άλλων αντικειµένων που βρίσκονται στο γαλαξιακό επίπεδο (γαλαξιακό πλάτος ~0º) σε 

απόσταση µεγαλύτερη από 1-2 kpc (το πολύ µέχρι 5 ή 6 σε µερικές περιορισµένες περιοχές 

του γαλαξιακού επιπέδου) απορροφιέται από τη µεσοαστρική σκόνη και ποτέ δεν φθάνει 

µέχρι τη Γη. Πέραν αυτής της απόστασης οι παρατηρήσεις µας γίνονται σχεδόν αποκλειστικά 

σε υπέρυθρα µήκη κύµατος και (κυρίως) σε ραδιοφωνικά.  

 

8.2 Υπέρλεπτη υφή: Η γραµµή του υδρογόνου στα 21 cm 
 

Η γραµµή απορρόφησης του υδρογόνου οφείλεται στην υπέρλεπτη υφή της βασικής (µη 

διεγερµένης) κατάστασης (F = 1  →  F = 0,  Σχήµα 8.1). Η ενέργεια του υδρογόνου στην 

κατάσταση F = 1 (όταν η στροφορµή του ηλεκτρονίου είναι παράλληλη προς την στροφορµή 

του πρωτονίου) είναι κατά ∆Ε = 6×10-6 eV µεγαλύτερη από την ενέργεια στη κατάσταση F = 

0 (όταν η στροφορµή του ηλεκτρονίου είναι αντιπαράλληλη προς την στροφορµή του 
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πρωτονίου). Στη διαφορά ενέργειας οφείλεται η γραµµή του υδρογόνου, µε συχνότητα ν = 

∆Ε/h =  1420.405752 MHz ή µήκος κύµατος λ  = c/ν = 21.1061 cm. 

Την ύπαρξη της γραµµικής απορρόφησης του 

υδρογόνου είχε υπολογίσει θεωρητικά ο Ολλανδός H.C. van 

der Hulst το 1945. Το υδρογόνο είναι το πιο άφθονο στοιχείο 

της φύσης και γι’ αυτό η ανακάλυψη της γραµµικής εκποµπής 

(και απορρόφησής) του στα 21 cm αποτελεί σταθµό στην 

ιστορία της ραδιοαστρονοµίας 

Η πιθανότητα αυθόρµητης µετάβασης από τη µία 

ενεργειακή κατάσταση στην άλλη, δίνεται από τον συντελε-

στή Α10 του Einstein: Α10 = 2.85 × 10-15 s-1. ∆ηλαδή, η πιθανότητα να συµβεί µια τέτοια 

αυθόρµητη µεταβολή της ενεργειακής κατάστασης  ενός ατόµου ουδέτερου υδρογόνου είναι 

µία στα 11 εκατοµµύρια χρόνια (tF=1 = 1/A10 = 3.5×1014 s). Η υπεραφθονία, όµως, του 

υδρογόνου στο Σύµπαν, εξασφαλίζει την ύπαρξη γραµµικής απορρόφησης, στα 21 cm, της 

ακτινοβολίας των αστέρων και άλλων λαµπρών αντικειµένων του Γαλαξία προς οποιαδήποτε 

κατεύθυνση και αν στρέψουµε τα τηλεσκόπιά µας. 

 

8.3 Μέθοδοι παρατήρησης 
Η εξαιρετικά µεγάλη αφθονία του υδρογόνου, βέβαια, µπορεί να έχει και αρνητική 

επίδραση στις παρατηρήσεις µας µε τη σύγχυση που προκαλεί το τοπικό υδρογόνο (ακόµα 

και το υδρογόνο της ατµόσφαιρας της Γης) στις παρατηρήσεις µακρινότερων περιοχών του 

Γαλαξία µας ή και άλλων γαλαξιών. Όπως γνωρίζουµε, λόγω της διαστολής του Σύµπαντος, 

όσο πιο αποµακρυσµένο είναι ένα ουράνιο σώµα (π.χ. ένας γαλαξίας) από εµάς, τόσο 

µεγαλύτερη είναι και η ταχύτητα αποµάκρυνσης του. Εποµένως οι φασµατικές του γραµµές 

θα παρουσιάζουν και ανάλογη µετα-

τόπιση προς το ερυθρό και δεν θα 

συγχέονται µε το τοπικό υδρογόνο. 

Όταν όµως επιχειρούµε να παρατηρή-

σουµε σχετικά κοντινές περιοχές του 

Γαλαξία µας το πρόβληµα του 

τοπικού υδρογόνου γίνεται ιδιαίτερα 

ο

σ

 

 

 
Σχήµα 8.2. Παρατηρήσεις ουδετέρου υδρογόνου µε το 
σύστηµα ON – OFF. 
Σχήµα 8.1 Υπέρλεπτη υφή 
του υδρογόνου 
ξύ. Σ’ αυτές τις περιπτώσεις εφαρµόζουµε την µέθοδο “On–Off” που παραστατικά παρου-

ιάζεται στο Σχήµα 8.2. Κατά το µισό χρόνο το ραδιοτηλεσκόπιο καταγράφει την ένταση της 
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ακτινοβολίας από την προς παρατήρηση περιοχή (π.χ. ένα νέφος υδρογόνου - On) και κατά 

το άλλο µισό εκτός αυτής (Off). Προφανώς η αφαίρεση 

του φάσµατος της δεύτερης παρατήρησης από την πρώτη 

(δηλαδή το σήµα On – Off) µας δίνει την ένταση ακτινο-

βολίας που προέρχεται αποκλειστικά από την προς 

παρατήρηση περιοχή ως συνάρτηση της συχνότητας 

(Σχήµα 8.3).  

 Βεβαίως, εάν το τροφοδοτικό σύστηµα (feed) του 

τηλεσκοπίου είναι διπλής δέσµης, τότε η παρατήρηση “On” γίνεται µε τη µία δέσµη και η 

παρατήρηση “Off” µε την άλλη, πράγµα το οποίο επισπεύδει σηµαντικά τις παρατηρήσεις. 

 
Σχήµα 8.3. Ερµηνεία των παρατη- 
ρήσεων µε το σύστηµα ON-OFF 

 

8.4 Η σπειροειδής µορφή του Γαλαξία 
 Αµέσως µετά την ανίχνευση της φασµατικής γραµµής του υδρογόνου  στα 21 cm, 

έγινε σαφές, ότι οι αστρονόµοι διέθεταν πλέον ένα σηµαντικό εργαλείο για τη µελέτη της 

δοµής του Γαλαξία, δεδοµένου ότι υπάρχει άφθονο υδρογόνο (συνήθως συγκεντρωµένο σε 

νέφη) σε αυτόν και ότι, σε αντίθεση προς την οπτική ακτινοβολία, τα ραδιοκύµατα δεν απορ-

ροφώνται από τη µεσοαστρική σκόνη. Χρησιµοποιώντας την εξίσωση Doppler (∆λ/λο = v/c), 

οι µετατοπίσεις, ∆λ, της φασµατικής γραµµής των 21 cm του υδρογόνου, µετατρέπονται 

εύκολα σε ταχύτητα προσέγγισης ή αποµάκρυνσης των νεφών. 

 Συνήθως, στη διεύθυνση της ευθείας οράσεως υπάρχουν περισσότερα από ένα νέφη 

υδρογόνου, τα οποία µπορεί να βρίσκονται σε κάποιον σπειροειδή βραχίονα του Γαλαξία. 

Αυτό έχει ως αποτέλεσµα το 

φάσµα να περιέχει περισσότερες 

από µία συνιστώσες οι οποίες 

αντιστοιχούν σε νέφη υδρογόνου 

τα οποία έχουν διαφορετικές 

ταχύτητες αποµάκρυνσης ή 

προσέγγισης. Στο Σχήµα 8.4 

παρουσιάζεται ένα τυπικό φάσµα 

γραµµής υδρογόνου στο οποίο 

διακρίνουµε τέσσερις συνιστώσες 

εκποµπής (Ε) υδρογόνου και τρεις 

γραµµές απορρόφησης (Α). Οι 

 
Σχήµα 8.4. Τυπικό φάσµα της γραµµής των 21 cm του 
µεσοαστρικού υδρογόνου (ένταση ακτινοβολίας ως συνάρτηση 
της συχνότητας). ∆ιακρίνονται τέσσερις συνιστώσες  εκποµπής 
(Ε1 έως Ε4). Στη συνιστώσα Ε1 υπάρχουν τρεις γραµµές 
απορρόφησης (Α1 έως Α3). Κατά τη µετατροπή της συχνότητας 
σε ακτινική ταχύτητα (vrad) έχει ληφθεί υπ’ όψη η διεύθυνση 
κίνησης της Γης και του Ήλιου, τη στιγµή της παρατήρησης. 
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συνιστώσες αυτές αντιστοιχούν σε 

επτά διακριτές περιοχές του Γαλαξία. 

Οι πρώτες τέσσερις οφείλονται σε 

πυκνά νέφη υδρογόνου (ευρισκόµενα, 

κατά πάσα πιθανότητα σε τέσσερις 

διαφορετικούς σπειροειδείς βραχίο-

νες) ενώ οι τρεις τελευταίες αντιστοι-

χούν σε νέφη σκόνης, τα οποία απορ-

ροφούν την εκποµπή του υδρογόνου. 

Όπως θα δούµε παρακάτω µε τέτοιου 

είδους παρατηρήσεις µελετούµε τη 

δοµή του Γαλαξία. 

 
 
Σχήµα 8.5. Σχηµατική αναπαράσταση του επιπέδου του 
Γαλαξία µε τα τεταρτηµόρια προσέγγισης και αποµάκρυν-
σης λόγω της διαφορικής περιστροφής του. Ο τοπικός 
βραχίονας του Περσέα σχεδιάστηκε µε διακεκοµµένη 
γραµµή 

 

 
 
Σχήµα 8.6. Η γραµµή του υδρογόνου σε 
οκτώ διαφορετικά  γαλαξιακά µήκη (ℓII) 
πάνω στο επίπεδο του Γαλαξία µας (bII = 0º). 

Η σπειροειδής µορφή του 

Γαλαξία µας απεδείχθη για πρώτη 

φορά πέραν  κάθε αµφιβολίας µε 

παρατηρήσεις στη φασµατική γραµµή 

των 21 cm. Από την µελέτη δια-

γραµµάτων έντασης ακτινοβολίας-

συχνότητας (ή ακτινικής ταχύτητας). 

Βρέθηκε κατ’ αρχήν ότι προς ορισµένες διευθύνσεις το ουδέτερο υδρογόνο αποµακρύνεται 

από εµάς και προς άλλες διευθύνσεις πλησιάζει 

µε ταχύτητες µάλιστα που ξεπερνούν πολλές 

φορές µερικές εκατοντάδες km s-1. Στη συνέχεια 

παραδεχόµενοι την ύπαρξη κάποιας σχέσης 

ταχύτητας-απόστασης (π.χ. πρότυπο του Oort) 

είναι δυνατό να µελετήσουµε την κατανοµή του 

υδρογόνου στο Γαλαξία µας. 

Οι ταχύτητες που µετράµε είναι θετικές 

(αποµάκρυνση) ή αρνητικές (προσέγγιση) 

ανάλογα µε το τεταρτηµόριο του Γαλαξία µας 

που παρατηρούµε όπως χαρακτηριστικά φαίνεται 

στα Σχήµατα 8.5, 8.6 και 8.7. Όπως βλέπουµε 

στο Σχήµα 8.5 η ταχύτητα που αναµένουµε από 
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τις παρατηρήσεις της γραµµής του υδρογόνου 

είναι κατά κύριο λόγο ταχύτητα αποµάκρυνσης 

στο πρώτο  (0º ≤ ℓ < 90º) και το τρίτο (180º ≤ ℓ < 

270º) και προσέγγισης στο δεύτερο και το τέταρτο 

τεταρτηµόριο. Στο πρώτο και τέταρτο τεταρτηµό-

ριο, βέβαια, όταν παρατηρούµε νέφη ουδέτερου 

υδρογόνου τα οποία βρίσκονται πέραν του 

κέντρου του Γαλαξία και σε γαλακτοκεντρική 

απόσταση µεγαλύτερη από 8.5 kpc, η διεύθυνση 

της ταχύτητας αντιστρέφεται (Σχ. 8.5).  Το απλό 

πρότυπο του σχήµατος αυτού επιβεβαιώνεται 

άµεσα µε τις φασµατικές παρατηρήσεις που 

παρουσιάζονται στο Σχήµα 8.6. Στα φάσµατα 

παρουσιάζεται η θερµοκρασία λαµπρότητας που 

παρατηρήθηκε σε οκτώ περιοχές διαφορετικού 

γαλαξιακού µήκους, πάνω στο επίπεδο του 

Γαλαξία (b = 0º). Οι διάφορες κορυφές που 

εµφανίζονται στα φάσµατα του Σχήµατος 8.6 αντι-

κατοπτρίζουν περιοχές αυξηµένης συγκέντρωσης 

ουδέτερου υδρογόνου, οι οποίες προσεγγίζουν ή 

αποµακρύνονται από τη Γη και µπορούν να 

αποδοθούν στη σπειροειδή µορφή του Γαλαξία µας. Στο Σχήµα 8.7 παρουσιάζονται αντίστοι-

χα φάσµατα, υπό µορφή ισοφώτων θερµοκρασίας λαµπρότητας σε συντεταγµένες γαλαξιακού 

µήκους και ταχύτητας (προσέγγισης ή αποµάκρυνσης. Τα φάσµατα του Σχήµατος 8.6 αποτε-

λούν, προφανώς, υποσύνολο τω φασµάτων του Σχήµατος 8.7. 

Σχήµα 8.7. Ισόφωτες καµπύλες της 
θερµοκρασίας λαµπρότητας του ουδέτερου 
υδρογόνου ως συνάρτηση του γαλαξιακού 
µήκους και της ταχύτητας αυτού 
(προσέγγισης ή αποµάκρυνσης) 

Αν όµως επιθυµούµε µια πιο λεπτοµερή µελέτη της δοµής και κίνησης του Γαλαξία 

µας, τότε βέβαια απαιτείται η ύπαρξη ενός (απλού) προτύπου όπως αυτό που εµφανίζεται 

στο Σχήµα 8.8. Στο πρότυπο αυτό θεωρούµε ότι οι αστέρες, η σκόνη και εποµένως και το 

ουδέτερο υδρογόνο του Γαλαξία κινούνται σε κυκλικές τροχιές γύρω από το κέντρο µε 

σταθερή γωνιακή ταχύτητα ω(R). Τότε η ταχύτητα (αποµάκρυνσης) του σηµείου Ρ από τον 

Ήλιο (S) δίνεται από τη διαφορά των ταχυτήτων στα σηµεία Ρ και S. ∆ηλαδή : 

(8.1) 
0 0sin sinu R Rω δ ω= − l
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Όπου : ω0 είναι η γωνιακή ταχύτητα του υδρογόνου στην απόσταση R0 περιφοράς του Ήλιου 

γύρω από το Κέντρο του Γαλαξία (8.5 kpc), ℓ το γαλαξιακό µήκος του σηµείου Ρ και δ η 

γωνία CPP΄. Βέβαια από τη σχέση του ηµιτόνου παίρνουµε : 

(8.2) 

0 0

sin sin(180 ) sin
R R R

δ δ−
= =

l

 

ή 

(8.3) 
0sin sinR Rδ = l

 

Από τις σχέσεις (8.1) και (8.3) παίρνουµε : 

 

            (8.4) 0 0( ) sinu Rω ω= − l

 

  
 
Σχήµα 8.8. Ένα απλό πρότυπο του Γαλαξία µας.  

Η σχέση (8.4) είναι η θεµελιώδης σχέση που µας επιτρέπει να προσδιορίσουµε τη δοµή του 

Γαλαξία µε τη βοήθεια της φασµατικής γραµµής των 21 cm του ουδέτερου υδρογόνου. Με 

αυτήν µπορούµε εύκολα να υπολογίσουµε 

τη γωνιακή ταχύτητα ενός νέφους υδρογό-

νου όταν γνωρίζουµε τις συντεταγµένες 

του (ειδικά το γαλαξιακό µήκος ℓ) και την 

ταχύτητα αποµάκρυνσης (ή προσέγγισης) 

του. Η απόσταση R0 του Ήλιου από το 

κέντρο του Γαλαξία καθώς και η γωνιακή 

του ταχύτητα ω0 θεωρούνται γνωστές: R0 

= 8.5 kpc και ω0 = u0/R0, όπου u0 είναι η 

εφαπτοµενική ταχύτητα περιστροφής του 

Γαλαξία στην απόσταση του Ηλίου. Η 

ταχύτητα αυτή υπολογίζεται ότι είναι u0 = 

220 km s-1. Από εδώ και πέρα µε απλούς υπολογισµούς, όπως στη περίπτωση του προτύπου 

του Σχήµατος 8.8 (ή πολύπλοκους εφόσον το πρότυπο µας το απαιτεί), µπορούµε να 

υπολογίσουµε την απόσταση του νέφους. Επαναλαµβάνοντας τη µέθοδο για διαφορετικά 

νέφη υδρογόνου, (σε διάφορα γαλαξιακά µήκη) και µετρώντας κάθε φορά και την πυκνότητα 

ροής τους είναι δυνατόν να χαρτογραφήσουµε τον Γαλαξία µας στη γραµµή των 21 cm του 

υδρογόνου. Μια τέτοια είναι και η χαρτογράφηση που απεικονίζεται στο Σχήµα 8.9. 

 Στην πράξη η µέθοδος αυτή παρουσιάζει την εξής δυσκολία: ∆εδοµένου πως και τα 

δύο σηµεία Ρ και Ρ΄ (Σχήµα 8.8) έχουν την ίδια απόσταση από το κέντρο του Γαλαξία και, 
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εποµένως, την ίδια γωνιακή ταχύτητα ω, µε µια µόνο παρατήρηση δεν είναι δυνατό να 

διαχωρίσουµε εάν το νέφος βρίσκεται στη απόσταση Ρ ή Ρ΄. Η ασάφεια αυτή αίρεται µόνο 

για το σηµείο Ρ΄΄ (Σχήµα 8.8), όπου, κατ’ ανάγκην παρατηρείται η µεγίστη ακτινική ταχύτητα 

στο φάσµα του ουδέτερου υδρογόνου για το συγκεκριµένο γαλαξιακό µήκος. Η απόσταση R΄ 

του σηµείου Ρ΄΄ από το κέντρο του Γαλαξία ονοµάζεται γαλακτοκεντρική απόσταση 

(galactocentric distance). 

 Η παραπάνω ανάλυση προϋποθέτει ότι η ταχύτητα περιστροφής του Γαλαξία είναι 

κυκλική και οµαλή. 

Στο Σχήµα 8.9 παρουσιάζονται 

παρατηρήσεις συνεργασίας που έγιναν 

στην Αυστραλία και την Ολλανδία, από 

τις οποίες επιβεβαιώνεται η κατανοµή του 

ουδέτερου υδρογόνου σε βραχίονες. Η 

ταχύτητα αποµάκρυνσης ή προσέγγισης 

σε µια στενή περιοχή 20º προς το κέντρο 

του Γαλαξία και προς το αντίκεντρο είναι 

πρακτικά µηδέν και εποµένως δεν είναι 

δυνατόν να χρησιµοποιηθεί το πρότυπο 

του Oort. Έτσι εξηγείται η έλλειψη 

παρατηρήσεων σ’ ένα κώνο 20º προς το 

κέντρο του Γαλαξία. 

 

 
Σχήµα 8.9. Η κατανοµή του ουδετέρου υδρογόνου στο 
Γαλαξία µας από παρατηρήσεις της γραµµής των 21 cm. 
Στις γραµµοσκιασµένες περιοχές η ένταση της ακτινο-
βολίας είναι µέγιστη. Σηµειώνεται επίσης η θέση του 
κέντρου του Γαλαξία καθώς και η θέση του Ήλιου σ’ 
αυτόν. 

 

8.5 Η καµπύλη περιστροφής του Γαλαξία 
Αν σχεδιάσουµε τη µέγιστη ακτινική ταχύτητα που παρατηρείται στο φάσµα του 

ουδέτερου υδρογόνου για διάφορες γαλακτοκεντρικές αποστάσεις, παίρνουµε την καµπύλη 

περιστροφής (rotation curve) του Γαλαξία που δίνεται στο Σχήµα 8.10. Είναι προφανές ότι 

πέραν της απόστασης του Ήλιου δεν είναι δυνατόν να βρεθεί µέγιστη ακτινική ταχύτητα στα 

φάσµατα που παρατηρούµε. Για το λόγο αυτό η καµπύλη του Σχήµατος 8.10 είναι ασαφής 

πέραν των 8.5 kpc. Από σειρά, πάντως, παρατηρήσεων έχει βρεθεί ότι η καµπύλη περιστρο-

φής δεν ακολουθεί το νόµο του Kepler. ∆ηλαδή στο Γαλαξία δεν υπάρχει µια κεντρική µεγά-

λη µάζα στο κέντρο του, περί την οποία περιφέρονται οι αστέρες και το ουδέτερο υδρογόνο. 

Πέραν της γαλακτοκεντρικής απόστασης του Ήλιου η ταχύτητα περιστροφής του Γαλαξία 
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είναι σταθερή. Αυτό σηµαίνει ότι η 

κατανοµή της µάζας του Γαλαξία 

δεν έχει οµαλή ακτινική συµµετρία, 

αλλά υπάρχει άφθονη µάζα µακριά 

του Κέντρου, η οποία δεν έχει 

παρατηρηθεί ακόµα. Αυτή είναι µία 

ακόµα ένδειξη ύπαρξης σκοτεινής 

ύλης (dark matter) στο Γαλαξία. 

Η εσωτερική περιοχή του 

Γαλαξία (R < 2 kpc) παρουσιάζει 

µια αυξηµένη ταχύτητα περιστρο-

φής. Παρόµοια κατανοµή ταχυτήτων έχει παρατηρηθεί και σε άλλους γαλαξίες. 

 
Σχήµα 8.10. Η καµπύλη περιστροφής του Γαλαξία. Πέραν 
της γαλακτοκεντρικής απόστασης του Ήλιου, η καµπύλη 
είναι σταθερή. Με διακεκοµµένη γραµµή παρουσιάζεται η 
αναµενόµενη καµπύλη περιστροφής , σύµφωνα µε τον 3ο 
νόµο του Kepler. 

 

8.6 Η σύσταση του µεσοαστρικού χώρου 
Πριν κλείσουµε αυτό το Κεφάλαιο αξίζει να αναφέρουµε µερικά βασικά συγκριτικά 

στοιχεία για τη ύλη από την οποία απαρτίζεται ο µεσοαστρικός χώρος του Γαλαξία. 

Το πιο άφθονο στοιχείο στο Σύµπαν είναι το υδρογόνο (Η), το οποίο συναντούµε είτε 

ως µοριακό υδρογόνο (Η2), είτε ως ατοµικό (ουδέτερο) υδρογόνο (ΗΙ). Στα µοριακά νέφη 

(βλ. Κεφ. 9) η αριθµητική πυκνότητα του µοριακού υδρογόνου µπορεί να ξεπεράσει τα 104 

σωµατίδια /cm3. Η θερµοκρασία τους, όµως, είναι πολύ χαµηλή, της τάξης των 10 Κ. 

Αντίθετα στο µεσοαστρικό χώρο, στις περιοχές που η ύλη είναι σχετικά διάχυτη, το πιο 

άφθονο στοιχείο είναι το ατοµικό υδρογόνο (ΗΙ) µε µέση πυκνότητα 10 – 103 σωµατίδια 

/cm3 και πολύ υψηλότερη µέση θερµοκρασία, Τk της τάξης των 50 – 150 K. 
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