










Κοσμολογική ερυθρομετατόπιση

Ιδιότητα του διαστελλόμενου χώρου. Όπως το Σύμπαν διαστέλλεται 
το μήκος κύματος του φωτονίου διαστέλλεται ανάλογα με τον 
παράγοντα διαστολής [συντελεστής Κοσμικής κλίμακας, R(t)].

Αν ακτινοβολία λ1 εκπέμπεται την χρονική εποχή t1 και παρατηρείται λ2 
την χρονική εποχή t2 τότε:

Αν πάρουμε ως χρόνο αναφοράς t2 ως τη σημερινή εποχή  t0 για 
την οποία R(t0)=1 τότε:

 

με R(t)<1 ώστε z>0   



Πως µετράµε την διαστολή του Σύµπαντος;  

Πχ. Το υδρογόνο παράγει μια 
χαρακτηριστική γραμμή εκπομπής

Λάμπα Υδρογόνου



Orion Nebula

Όταν παρατηρούμε τις ίδιες γραμμές στο 
φάσμα ενός γαλαξία, αναγνωρίζουμε την 
γραμμή του Υδρογόνου. 



Γαλαξίας UGC 12915



Γαλαξίας UGC 12508



Γαλαξίας KUG 1750



Γαλαξίας KUG 1217



Γαλαξίας IRAS F09159
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Ο νόµος του Hubble 
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Εξισώσεις Friedmann 
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•  t = 10-43 sec  Χρόνος Planck, το Σύµπαν κυριαρχείται από την 
ακτινοβολία (Τ~1032 Κ) 

•  t ~ 10-36 sec  Εποχή Πληθωρισµού (εκθετική διαστολή, Τ~1028 Κ). Το 
Σύµπαν αυξάνει µέγεθος κατά 1025 φορές και φτάνει η διάµετρος του 
στα 3mm. 

•  t ~ 1-15 minute (900 εκατοµ. K) Πυρηνογένεση – πρωτόνια και 
νετρόνια συζεύγνονται και δηµιουργούν κυρίως Δευτέριο, Τρίτιο και 
Ήλιο-4. Στο τέλος αυτής της περιόδου το Σύµπαν περιέχει πλέον 25% 
Ήλιο και 75% Υδρογόνο. 

•  t = 400,000 years  (3000 K)  Τα ελεύθερα ηλεκτρόνια συζεύγνονται µε 
τους ατοµικούς πυρήνες (Επανασύνδεση) και το Σύµπαν γίνεται για 
πρώτη φορά διαφανές στην θερµική ακτινοβολία. Δηµιουργία 
Υπόβαθρου Ακτινοβολίας Μικροκυµάτων 





Πυκνότητα Ενέργειας σε 
φωτόνια είναι:

Στην σημερινή εποχή η 
συχνότητα νo σχετίζεται με 
την αρχικά εκπεμπομένη 
μέσω του παράγωντα 
διαστολής:  νo = R(t) ν

Επομένως η θερμική ακτινοβολία 
(μέλανος σώματος) ψύχεται, με: 
To = R(t) T, αλλά παραμένει η 
μορφή της ίδια.

Νόµος Wien:  
λmax ~ 1/Τ 



Δορυφόρος COBE (1989) που για πρώτη φορά μέτρηση με εκπληκτική 
ακρίβεια τη κατανομή έντασης της ακτινοβολίας υποβάθρου και απέδειξε τη 
θερμική της καταγωγή

Δορυφόρος WMAP (2001) μέτρησε με ακρίβεια το φάσμα διαταραχών 
θερμοκρασίας (πλάτους ~ 10-5) και απέδειξε ότι η γεωμετρία του χώρου είναι 
Ευκλείδια

results minus dipole anisoptropy 







Θερμοπυρηνικές αντιδράσεις 
μεταξύ Πρωτόνιων και Νετρονίων 
δημιουργούν 2H, 3He and 4He.  Το 
δευτέριο γρήγορα χρησιμοποιείται 
για την δημιουργία βαρύτερων 
στοιχείων. Στα 3 περίπου λεπτά 
έχουν δημιουργηθεί τα τελικά 
ποσά των ελαφρών στοιχείων (με 
~25% να είναι  4He.

relative number of neutrons and protons) when T=109 K (about t = 200 to 300s) 

Decay of free neutron (half-life 10.6 min) 

Για τα τελικά ποσά είναι πολύ σημαντικός ο λόγος μεταξύ πλήθους 
νετρονιών και πρωτονίων που σε θερμοκρασίες 1<Τ<100 ΜeV (1010<T<1012 
K), όταν η ηλικία του Σύμπαντος είναι <1 sec, είναι σε θερμοδυναμική 
ισορροπία, δηλαδή Nn~ Np 



Οι βασικές θερμοπυρηνικές αντιδράσεις, 
εκτός από n+p  2H+γ, είναι:

Ο λόγος μάζας σε 4He σχετίζεται με 
διάφορους παράγοντες (λογος 
πυκνότητας βαρυονίων προς πυκνότητα 
φωτονίων, ο συνολικός αριθμός τύπων 
νετρίνων και ο χρόνος ημιζωής του 
νετρονίου:

Πυκνότητα βαρυονίων 



95% της υλο-ενέργειας του Σύμπαντος είναι άγνωστης μορφής 



Σκοτεινή Ύλη: Είναι ένα ιδιαίτερος τύπος 
ύλης που αλληλεπιδρά μόνο βαρυτικά 
μεταξύ της και με άλλες μορφές ύλης και 
επομένως δεν εκπέμπει ηλεκτρομαγνητική 
ακτινοβολία. Tην ύπαρξη της την 
γνωρίζουμε έμμεσα, μόνο δηλαδή από τα 
αποτελέσματα των βαρυτικών 
αλληλεπιδράσεων.



Οι ταχύτητες γαλαξιών 
μετρούνται από την μετατόπιση 
των  φασματικών γραμμών 



Δύο μοντέρνες μεθοδολογίες πάλι 
δείχνουν την ύπαρξη Σκοτεινής 
Ύλης στα σμήνη γαλαξιών. 

(1) Χρησιμοποιώντας το καυτό 
αέριο που υπάρχει στα σμήνη ως 
ιχνηλάτη του συνολικού 
βαρυτικού δυναμικού, 
υπολογίζουμε την συνολική μάζα 
του σμήνους που είναι τελικά: 

85% σκοτεινή ύλη 
  13% καυτό αέριο 
    2% αστέρια 



(2) Τα σμήνη γαλαξιών δρούν ως βαρυτικοί φακοί, και από το είδος 
των ειδώλων και απόσταση από κέντρο του σμήνους συνάγουμε την 
ύπαρξη Σ.Υ. σε ποσά που είναι συμβατά με άλλες μεθόδους. 









Για να είναι όμως συμβατές 
οι διαταραχές θερμοκρασίας 
του υπόβαθρου 
μικροκυμάτων με την ύπαρξη 
γαλαξιών πρέπει οι 
πρωταρχικές διαταραχές να 
είναι στην Σκοτεινή Ύλη. 

Η ακτινοβολία Μικροκυμάτων 







Άγνωστη μορφή ενέργειας, με «περίεργη» 
συμπεριφόρα (αρνητική πίεση που δρά ως 
αντι-βαρύτητα), η ύπαρξη της οποίας είναι 
αναγκαία για να ερμηνεύσουμε την 
επιταχυνόμενη διαστολή του Σύμπαντος. 



Κοντινός γαλαξίας με SNIa 

Μακρυνοί γαλαξίες με SNIa 

SN 1994d 



Θάνατος αστέρων --> 
Δημιουργία Λευκού Νάνου.

…. και εν τέλει εκρήγνυται

απορροφά μάζα από συνοδό
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Ο Αριστοτέλης πρόσθεσε στην τετράδα των στοιχείων 
που θεωρούσαν οι Έλληνες Ίωνες φιλόσοφοι ότι 
αποτελούν την βάση της Φύσης (Γή, ύδωρ, πύρ και αήρ) 
τον αιθέρα ο οποίος θα αποτελέσει την πέμπτη ουσία 
την «πεμπτουσία». Το στοιχείο αυτό παρουσιάζει πολύ 
ενδιαφέρουσες «κοσμολογικές» ιδιότητες: είναι 
αγέννητο, αγήρατο, άφθαρτο και αναλλοίωτο......  



23% Dark 
Matter 4% Ordinary 

Matter 

73% Dark Energy 


