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Π Ρ Ο Λ Ο Γ Ο Σ 
Η δηµιουργία µιας σύγχρονης παράστασης Πλανηταρίου απαιτεί 
προετοιµασία δύο περίπου ετών προκειµένου να υλοποιηθεί. Η 
προετοιµασία όµως της νέας παράστασης του Πλανηταρίου µε 
τίτλο «Μαύρες Τρύπες» ξεκίνησε πολύ νωρίτερα, από το 1993, 
και µάλιστα µετά από προτροπή ενός αστροναύτη! Ας εξηγηθώ 
όµως καλύτερα.

Eκείνο το βράδυ της 12ης-13ης Αυγούστου του 1993 ψηλά στον 
ουρανό ήταν απλωµένα, όπως χιλιάδες χρόνια τώρα, τ’ άστρα 
του καλοκαιριού. Λίγα µόνο σύννεφα σκέπαζαν κάπου-κάπου 
το λαµπροφορεµένο πέπλο των αστερισµών. Το Αιγαίο ήταν στις 
καλές του, καθώς το καλλίγραµµο σκαρί του «Stella Solaris» 
έσκιζε απαλά τα ήρεµα νερά του. Πάνω από 300 άτοµα ήταν 
ξαπλωµένα στις πολυθρόνες του καταστρώµατος και άκουγαν 
προσεχτικά τις εµπειρίες του Αµερικανού αστροναύτη Scot 
Carpenter. Όλοι σχετίζονταν µε τον ένα ή µε τον άλλο τρόπο µε 
την παρατηρησιακή αστρονοµία και όλοι αναµέναµε να παρατη-
ρήσουµε το µεγάλο γεγονός της καταιγίδας των Περσίδων, µιας 
ετήσιας βροχής διαττόντων, που εκείνη τη χρονιά αναµενόταν να 
είναι ιδιαίτερα θεαµατική. 

Μαζί µε τον Scot και έναν ακόµη νεότερο αστροναύτη, τον Ron 
Parise, ο οποίος αργότερα, το Μάρτιο του 1995, «πέταξε» για 
δεύτερη φορά στο Διάστηµα, είχαµε αναλάβει να «ξεναγήσου-
µε» τους συµµετέχοντες στην κρουαζιέρα στα µυστικά µονοπά-
τια των άστρων. Γι’ αυτόν το σκοπό είχαµε χωρίσει τη νύχτα σε 
τρεις «βάρδιες». Ο Scot είχε αναλάβει την πρώτη βάρδια, από 
τα µεσάνυχτα µέχρι τις 2, εγώ από τις 2 µέχρι τις 4 και ο Ron από 
τις 4 έως τα ξηµερώµατα. Μέχρι την ώρα που ανέλαβα εγώ την 
ξενάγηση οι Περσίδες ήσαν µεν σε κάποια έξαρση, χωρίς όµως 
κάποια θεαµατική παρουσία. Το κυρίως φαινόµενο αναµενόταν 
γύρω στις 3 και η ώρα ήταν ακόµη 2. Με τον αστερισµό του 
Κύκνου να λάµπει στον ουρανό είχα τη διέξοδο για το θέµα της 
παρουσίασης που θα έκανα. Γιατί ανάµεσα στ’ άστρα του Κύκνου 

είναι κρυµµένο το πιο παράξενο θηρίο στο ζωολογικό κήπο τ’ 
ουρανού: µια Μαύρη Τρύπα. 

Στο κατάστρωµα οι «καταιγιστικές» ερωτήσεις των συµµετεχό-
ντων είχαν θερµάνει κάπως τη θαλασσινή ατµόσφαιρα. Αλλά 
δυστυχώς το αναµενόµενο σπουδαίο γεγονός της καταιγίδας των 
διαττόντων δεν είχε εµφανιστεί στην έξαρση που περιµέναµε. 
Γύρω στις 4 το πρωί κι αφού ο Ron Parise είχε αναλάβει ήδη την 
«ξενάγηση», ο Scot Carpenter µου είπε µισο-αστεία µισο-σοβα-
ρά: «Έχεις σκεφτεί άραγε να γράψεις κανένα βιβλίο για το θέµα; 
Από τις ερωτήσεις που σου έθεσαν φαίνεται ότι το θέµα ενδιαφέ-
ρει πολύ τον κόσµο». Αυτή η αυθόρµητη ερώτηση αποτέλεσε το 
πρώτο ερέθισµα για τη συγγραφή ενός άρθρου που αργότερα θα 
γινόταν η βάση ενός σεναρίου για το Πλανητάριο. Και πραγµα-
τικά, η ιδέα και τα πρώτα κείµενα του σεναρίου αυτής της παρά-
στασης, καθώς και πολλά τµήµατα του Οδηγού που κρατάτε στα 
χέρια σας, γράφτηκαν κυριολεκτικά ανάµεσα σε δύο συνέδρια 
και δύο κρουαζιέρες, στα µέσα της δεκαετίας του 1990, αν και 
όλα αυτά τα χρόνια έχουν πάρει διάφορες µορφές!

Θα ’θελα, πάντως, να επισηµάνω εξ αρχής ότι το κείµενο που 
ακολουθεί απέχει πολύ από του να είναι µια «πραγµατεία» για 
τις Μαύρες Τρύπες, αφού δεν αποτελεί παρά µια απλή παρου-
σίαση του θέµατος, στα χνάρια των παρόµοιων Οδηγών που 
δηµοσιεύτηκαν µέχρι τώρα στα πλαίσια των προηγούµενων 
παραστάσεων του Πλανηταρίου, µιας και το σενάριο µιας παρά-
στασης, η αφήγησή της, καθώς και ο Οδηγός που τη συνοδεύει, 
δεν αποτελούν παρά µια σύντοµη και εκλαϊκευµένη παρουσίαση 
των θεµάτων, στα οποία αναφέρεται κι όχι µία πλήρης «πανε-
πιστηµιακή διατριβή». Γι’ αυτό, άλλωστε, και ο κύριος σκοπός 
των Οδηγών που προηγήθηκαν, όπως και αυτού που κρατάτε στα 
χέρια σας, δεν είναι άλλος από το να προσφέρει απλώς περισ-
σότερες πληροφορίες, ώστε να καταστεί καλύτερα κατανοητό 
το περιεχόµενο της κάθε παράστασης, αφού δεν είναι δυνατόν 



να δώσουµε όλες τις πιθανές απαντήσεις και πληροφορίες, 
που ίσως κάποιος θα ήθελε να µάθει γύρω από τα θέµατα που 
πραγµατεύεται µια παράσταση. Γι’ αυτό άλλωστε στο τέλος του 
Οδηγού παραπέµπουµε σε ενδεικτική βιβλιογραφία απ’ όπου ο 
αναγνώστης θα µπορέσει να αντλήσει περισσότερες, σχετικές, 
πληροφορίες.

Όπως και στις προηγούµενες παραστάσεις του Νέου Ψηφια-
κού Πλανηταρίου του Ιδρύµατος Ευγενίδου, το ίδιο και στην 
παρούσα, η «από καθέδρας» παρουσίαση και διάδοση των 
νέων γνώσεων έχει αντικατασταθεί από µια παρουσίαση «ψυ-
χαγωγικής επιµόρφωσης», που είναι γνωστή µε το διεθνή 
όρο edutainment ή educational entertainment. Μ’ αυτόν τον 
τρόπο η µεγάλη ποικιλία θεµάτων στον τρισδιάστατο χώρο του 
Πλανηταρίου, κερδίζει τη συµµετοχή των θεατών του, οι οποίοι 
«ψυχαγωγούνται» (µε όλη τη σηµασία της λέξης) µαθαίνοντας. 
Μετά από 50 χρόνια εξέλιξης, άλλωστε, το Νέο Ψηφιακό Πλανη-
τάριο έχει µεταµορφωθεί σ’ ένα ευέλικτο διεπιστηµονικό κέντρο 
παρουσιάσεων που υπηρετεί όχι µόνο τις επιστήµες, αλλά και 
τις τέχνες και απευθύνεται σ’ ένα ευρύτατο κοινό ανεξαρτήτου 
ηλικίας και µορφωτικού επιπέδου. Οι δηµιουργικές και τεχνικές 
δυνατότητες, που παρέχουν σήµερα τα οπτικοακουστικά µέσα 
και οι νέες τεχνολογίες, συνδυαζόµενες µας επιτρέπουν να 
αφηγηθούµε την ιστορία της επιστήµης µε τρόπο συναρπαστικό. 
Πρόκειται δηλαδή για ένα επιστηµονικό κέντρο µε τη σηµαντική 
αποστολή να γνωστοποιήσει τα επιτεύγµατα της επιστήµης στο 
ευρύ κοινό µε απλό, σαφή και κατανοητό τρόπο αλλά και να 
διαφωτίσει τον κόσµο σχετικά µε τη φύση της επιστηµονικής 
έρευνας και της επιστήµης.

Στο παλαιό Πλανητάριο, φυσικά, δεν είχαµε τη δυνατότητα να 
αναπτύξουµε ένα θέµα όπως είναι οι Μαύρες Τρύπες, γι’ αυτό 
περιοριζόµασταν σε σύντοµες µόνο αναφορές σ’ αυτό, αφού η 
υπάρχουσα, τότε, τεχνολογία δεν µπορούσε να παρουσιάσει µε 
τρόπο κατανοητό τις ανακαλύψεις των θεωρητικών και παρατη-
ρησιακών αστροφυσικών. Οι υπερσύγχρονες όµως εγκαταστά-
σεις του Νέου Ψηφιακού Πλανηταρίου µας έδωσαν επί τέλους τις 
δυνατότητες που χρειαζόµασταν. Επιπλέον τα τελευταία χρόνια, 

µε την αλµατώδη ανάπτυξη των υπολογιστών, αποκτήσαµε τη 
δυνατότητα να µεταµορφώνουµε τις εξισώσεις των επιστηµόνων 
σε «εικόνες». 

Με την ανάπτυξη λοιπόν της τεχνολογίας και την οικονοµική 
υποστήριξη της NASA και του Εθνικού Ιδρύµατος Επιστηµών των 
ΗΠΑ (που διέθεσαν 1,5 σχεδόν εκατοµµύριο δολάρια γι’ αυτήν 
την προσοµοίωση) τα ψηφιακά πλανητάρια του κόσµου έχουν 
πλέον τη δυνατότητα να «δείξουν» στο ευρύ κοινό όλα όσα συµ-
βαίνουν στο εσωτερικό µιας διαστηµικής «ρουφήχτρας», από 
την οποία ούτε κι αυτό ακόµη το φως δεν µπορεί να δραπετεύ-
σει, προσοµοιώνοντας στον τεράστιο θόλο του Νέου Ψηφιακού 
Πλανηταρίου ένα καταπληκτικό ταξίδι στα απύθµενα βάθη µιας 
Μαύρης Τρύπας! Αρκεί να αναφέρουµε εδώ ένα µόνο στοιχείο: 
ορισµένες από τις προσοµοιώσεις που παρουσιάζονται στη 
διάρκεια της 40λεπτης παράστασής µας οι υπερυπολογιστές 
του Εθνικού Κέντρου Υπερυπολογιστικών Εφαρµογών στο Πανε-
πιστήµιο του Ιλινόις, για να επεξεργαστούν τους αριθµούς των 
εξισώσεων, χρειάστηκε να δουλέψουν 90 ώρες για κάθε δευτε-
ρόλεπτο απεικόνισης που εµφανίζεται στον πλανηταριακό θόλο!

Κλείνοντας το σηµείωµα αυτό θα ήθελα να ευχαριστήσω θερµά 
τους καθηγητές αστροφυσικής Κώστα Κόκκοτα του Πανεπιστηµί-
ου Θεσσαλονίκης, Νικόλαο Μαυρόµατο του Πανεπιστηµίου του 
Λονδίνου - King’s College, Γιάννη Παπαµαστοράκη του Πανεπι-
στηµίου Κρήτης και Δηµήτρη Ψάλτη του Πανεπιστηµίου Αριζόνας 
για τις αξιόλογες παρατηρήσεις τους στα αρχικά κείµενα του 
παρόντος Οδηγού. Τέλος, δεν µπορώ να µην ευχαριστήσω εκ 
βαθέων τους συναδέλφους του Εκδοτικού Τµήµατος του Ιδρύµα-
τος Ευγενίδου, οι οποίοι για µιαν ακόµη φορά επιµελήθηκαν µε 
ιδιαίτερη φροντίδα την έκδοση αυτού του Οδηγού.

Διονύσης Π. Σιµόπουλος
Διευθυντής Ευγενιδείου Πλανηταρίου
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Είµαστε όλοι µας αστρόσκονη!



Ελάχιστοι άνθρωποι είναι αυτοί, που ατενίζοντας τον 

αστροφώτιστο νυχτερινό ουρανό, δεν αναρωτήθηκαν 

κάποτε για το Σύµπαν που µας περιβάλλει. Χιλιάδες 

ερωτήσεις έχουν τεθεί κατά καιρούς, από τους πρω-

τόγονους νοµάδες µέχρι τους σύγχρονους αστρονό-

µους και αστροφυσικούς. Και όλες, οι µυριάδες αυ-
τές των ερωτήσεων, µπορούν να συµπυκνωθούν σε 
µια και µοναδική: 
Τι, άραγε, υπάρχει εκεί έξω; Ή ακόµη πιο απλά: Από 
τι αποτελείται το Σύµπαν;
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Το µεγαλύτερο µέρος του Σύµπαντος αποτελείται από 
το τίποτα. Ένα ελάχιστο µόνο ποσοστό του περιλαµ-
βάνει την ύλη την οποία βλέπουµε. Οτιδήποτε υλικό 
είναι φτιαγµένο από άτοµα. Και όλα αυτά τα άτοµα, 
όλα τα συστατικά της Γης, κάθε άτοµο βράχων ή λου-

λουδιών, φωτιάς, σύννεφου ή θάλασσας γεννήθηκε 
προηγουµένως σε κάποιους άλλους ήλιους, κάποιας 
αρχέγονης εποχής. Όπως κι εµείς, άλλωστε. Γιατί κι 
εµείς δεν είµαστε παρά µέρος της πρωτόγονης εκεί-
νης ύλης, που αρχικά δηµιουργήθηκε µε τη βίαιη 

µαύρες τρύπες



γέννηση του Σύµπαντος. Η ύλη που αποτελεί τα σώ-
µατά µας «κάηκε» και ανασχηµατίστηκε στην καρδιά 
γιγάντιων κόκκινων άστρων. Ύλη που δηµιουργήθη-
κε από στοιχεία τα οποία εκσφενδονίστηκαν στο δια-
στηµικό κενό από εκρήξεις σουπερνόβα. 

Γι’ αυτό άλλωστε είµαστε όλοι µας αστρόσκονη. 

Το ανθρώπινο σώµα αποτελείται από χίλια τρισε-
κατοµµύρια τρισεκατοµµυρίων άτοµα. Ψηφιακά ο 
αριθµός αυτός είναι ίσος µε τη µονάδα ακολουθού-
µενη από 27 µηδενικά. Και όµως τα άτοµα αυτά είναι 
τόσο µικροσκοπικά, ώστε φαίνονται να είναι κι αυτά 
φτιαγµένα από το τίποτα: τον πυρήνα τους και τα ηλε-
κτρόνια που τον περιβάλλουν, ενώ το µέγεθος του 
καθενός δεν ξεπερνά το µισό εκατοντάκις εκατοµµυ-
ριοστό του εκατοστόµετρου. Για να καταλάβετε πόσο 
µικρό είναι το µέγεθος αυτό, φανταστείτε ότι µπορείτε 
να δείτε τα άτοµα στο σώµα ενός ανθρώπου και ότι 
τα άτοµα αυτά έχουν το µέγεθος ενός κόκκου άµµου. 
Σ’ αυτήν την κλίµακα ο άνθρωπός µας θα είχε ύψος 
3.500 km, ύψος δηλαδή ίσο µε τη διάµετρο της Σε-
λήνης.

Ας κοιτάξουµε τώρα το Σύµπαν από την άλλη του όψη, 
την όψη του µεγάκοσµου. Αν µπορούσαµε να σµικρύ-
νουµε το Ηλιακό µας Σύστηµα κατά ένα τρισεκατοµ-
µύριο φορές, τότε θα είχε το µέγεθος ενός µεγάλου 
δωµατίου και ο Ήλιός µας το µέγεθος του κεφαλιού 
µιας καρφίτσας, ενώ το πλησιέστερο σε µας άστρο (το 

άλφα Κενταύρου) θα βρισκόταν σε απόσταση 40 km 

περίπου. Στην ίδια κλίµακα ο Γαλαξίας µας θα είχε δι-

άµετρο 1.000.000 km, ενώ το πάχος του στο κέντρο 

θα έφτανε τα 100.000 km. Σε όλη του µάλιστα την 

έκταση ο Γαλαξίας µας θα στολιζόταν από 200 δισε-

κατοµµύρια άστρα, καθένα µε µέσο µέγεθος όσο το 

κεφάλι µιας καρφίτσας, που θα βρισκόταν σε αποστά-

σεις 40 km, περίπου, το ένα από τ’ άλλο. Και ενδιάµε-

σα το κενό! 

Στο Σύµπαν υπάρχουν περίπου ένα τρισεκατοµµύριο 

τρισεκατοµµύρια περίπου άστρα. Τόσα άστρα, όσοι εί-

ναι και οι κόκκοι της άµµου σ’ όλους τους ωκεανούς 

της Γης. Και παρ’ όλα αυτά βρίσκουµε ένα δισεκα-

τοµµύριο τρισεκατοµµύρια άτοµα στην ύλη, που πε-

ριέχεται µέσα σε µία δαχτυλήθρα. Το Σύµπαν δηλαδή 

δεν είναι παρά µια πραγµατική µουσική συµφωνία, 

της οποίας οι νότες είναι άτοµα σε συνδυασµούς απί-

στευτα πολύπλοκους, αν και βασίζονται σε απλούς 

φυσικούς νόµους. Γιατί οι πλανήτες, τα άστρα, οι 

γαλαξίες και η ύπαρξη ζωής, δεν είναι παρά παραλ-

λαγές στο ίδιο θέµα, αφού ο Ήλιος, οι πλανήτες και 

όλα τα άλλα άστρα γεννήθηκαν από τα συντρίµµια 

κατεστραµµένων άστρων-σουπερνόβα και από τα 

αέρια και την αστρόσκονη του διαστηµικού κενού. 

Και όλα αυτά τα άστρα είναι στην πραγµατικότητα τε-

ράστια θερµοπυρηνικά εργοστάσια παραγωγής των 

92 χηµικών στοιχείων, που βρίσκονται ελεύθερα στη 

Φύση.
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1
η στάχτη των 

άστρων



Το πιο σηµαντικό στοιχείο στη ζωή και την 
εξέλιξη ενός άστρου καθορίζεται από την πο-
σότητα της µάζας που περιλαµβάνει.



Τα πρωταρχικά χηµικά στοιχεία του Σύµπαντος δηµιουργήθηκαν στα πρώτα τρία λε-
πτά της γένεσης, πριν από 13,7 δισεκατοµµύρια χρόνια, µε αναλογία 75% υδρο-
γόνου και 25% ηλίου (και απειροελάχιστες ποσότητες δευτερίου και λιθίου). 
Τα υπόλοιπα 90 χηµικά στοιχεία, που βρίσκουµε ελεύθερα στη φύση δη-
µιουργούνται στο εσωτερικό των άστρων, στη θερµοπυρηνική καρδιά 
των οποίων το υδρογόνο µετατρέπεται σε βαρύτερα στοιχεία µέχρι 
το 26ο του Περιοδικού Πίνακα, δηλαδή το σίδηρο, καθώς επίσης 
και στις εκρήξεις των σουπερνόβα για τη δηµιουργία πολύ βαρέ-
ων στοιχείων πάνω από το σίδηρο και µέχρι το ουράνιο.

Έως τις αρχές του 20ού αιώνα, ο τρόπος µε τον οποίο λάµπει 
το πλησιέστερο σε µας άστρο, ο Ήλιος, καθώς και όλα τ’ 
άλλα άστρα τ’ ουρανού, αποτελούσαν για την επιστήµη ένα 
µεγάλο αίνιγµα. Ένα αίνιγµα του οποίου η λύση άρχισε να 
διαφαίνεται όταν κατορθώσαµε να κατανοήσουµε καλύτε-
ρα τη δοµή του ατόµου και τις ισχυρότατες πυρηνικές δυ-
νάµεις που συγκρατούν τα σωµατίδια που το αποτελούν. 
Το κλειδί, φυσικά, του αινίγµατος δόθηκε από τον Άλµπερτ 
Αϊνστάιν (1879-1955) µε τη διατύπωση της διάσηµης εξί-
σωσής του: Ε=mc2 (δηλ. η ενέργεια ισούται µε τη µάζα επί 
το τετράγωνο της ταχύτητας του φωτός), που σηµαίνει ότι 
µία µικρή ποσότητα ύλης απελευθερώνει τεράστιες ποσό-
τητες ενέργειας. Πιο απλά, η περίφηµη αυτή εξίσωση του 
Αϊνστάιν σηµαίνει ότι ένα µόνο γραµµάριο ύλης µπορεί να 
απελευθερώσει ενέργεια ίση µε την ενέργεια που απελευ-
θερώνουν 250.000 τόνοι βενζίνης. Έτσι η ατοµική θεωρία µας 
έδωσε µία πηγή ενέργειας που έχει τη δυνατότητα να τροφοδοτεί 
τον Ήλιο και τ’ άστρα για δισεκατοµµύρια χρόνια.

Το γενικό, πάντως, θεωρητικό υπόβαθρο της εσωτερικής δοµής των 
άστρων το οφείλουµε στο µεγάλο Άγγλο φυσικό και αστρονόµο Σερ Αρ-
θουρ Έντιγκτον (1882-1944) πολύ πριν ανακαλυφτεί η πηγή ενέργειας των 
άστρων. Ο Έντιγκτον περιέγραψε ως εξής την κατάσταση που επικρατεί στην καρ-
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διά των άστρων: «Μέσα σ’ ένα κυβικό εκατοστόµετρο βρίσκονται συµπυκνωµένα 
ένα τρισεκατοµµύριο τρισεκατοµµύρια άτοµα, διπλάσια περίπου ελεύθερα ηλε-

κτρόνια και 20 δισεκατοµµύρια τρισεκατοµµύρια ακτίνες Χ. Οι ακτίνες Χ κι-
νούνται µε την ταχύτητα του φωτός και τα ηλεκτρόνια µε ταχύτητα 16.000 

km/s. Τα περισσότερα άτοµα είναι απλά πρωτόνια (πυρήνες δηλ. 
υδρογόνου), τα οποία κινούνται µε ταχύτητα 500 km/s περίπου. 

Εδώ κι εκεί υπάρχουν βαρύτερα άτοµα, όπως είναι ο σίδηρος, που 
κινούνται µε αργοκίνητους ρυθµούς 60 km/s. Με τις παραπάνω 

ταχύτητες µπορείτε κάλλιστα να φανταστείτε το µέγεθος των 
συγκρούσεων που επακολουθούν». Αυτός άλλωστε είναι και 

ο λόγος που ο Ήλιος, αλλά και όλα τ’ άστρα του ουρανού 
λάµπουν!

Η διαδικασία αυτή, µε την οποία παράγεται η τεράστια πο-
σότητα ενέργειας στον Ήλιο και στ’ άλλα άστρα, εξηγή-
θηκε για πρώτη φορά από το Γερµανοαµερικανό φυσικό 
Χανς A. Μπέτε το 1939. Η ανακάλυψη αυτή χάρισε στον 
ίδιο το Βραβείο Νόµπελ Φυσικής (1967) και στην ανθρω-
πότητα την εξήγηση µιας από τις βασικότερες διεργασίες 
που συµβαίνουν στο Σύµπαν. Δύο είναι τα κύρια είδη των 
θερµοπυρηνικών αντιδράσεων που επικρατούν στην καρ-
διά των άστρων. Η µία ονοµάζεται αλυσίδα πρωτονίου-

πρωτονίου και η άλλη κύκλος του άνθρακα. Και στα δύο 
αυτά είδη των αντιδράσεων τέσσερεις πυρήνες υδρογόνου 

συγχωνεύονται σ’ έναν πυρήνα ηλίου (He-4) εκπέµποντας 
συγχρόνως και ενέργεια. Στη διάρκεια της διαδικασίας αυτής 

1.000 γραµµάρια υδρογόνου συγχωνεύονται δηµιουργώντας 
993 γραµµάρια ηλίου, πράγµα που σηµαίνει ότι στη διαδικασία 

αυτή «χάνονται» 7 συνολικά γραµµάρια ύλης. Στην πραγµατικότητα, 
φυσικά, η µικρή αυτή ποσότητα ύλης δεν «χάθηκε», αλλά µετατράπη-

κε σε ενέργεια. Αυτό που µας λέει δηλαδή ο Αϊνστάιν είναι ότι έστω και µια 
πολύ µικρή ποσότητα ύλης απελευθερώνει τεράστιες ποσότητες ενέργειας 

αφού πολλαπλασιάζεται µε έναν τεράστιο αριθµό (το τετράγωνο της ταχύτητας 
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του φωτός). Υπάρχει δηλαδή ισοδυναµία µάζας και 
ενέργειας και η εξίσωση του Αϊνστάιν Ε=mc2 προσδι-
ορίζει επακριβώς πόση ενέργεια απελευθερώνεται 
όταν «χάνεται» µία ποσότητα µάζας.

Το πιο σηµαντικό στοιχείο στη ζωή και την εξέλιξη 
ενός άστρου καθορίζεται από την ποσότητα της µά-
ζας που περιλαµβάνει. Ακόµη και η εµφάνιση των 
άστρων στον ουρανό εξαρτάται από την ποσότητα της 
ύλης που περιλαµβάνουν τη στιγµή που γεννιούνται. 
Μερικά άστρα γεννιούνται µε λιγοστό υδρογόνο, 
λάµπουν αµυδρά µε αδύνατο φως, έχουν κοκκινω-
πή φαιά απόχρωση και επιφανειακή θερµοκρασία 
3.000 oC. Άλλα άστρα, όπως ο Ήλιός µας, έχουν 
περισσότερα υλικά, είναι θερµότερα και λάµπουν 
στους 6.000 oC µ’ έντονο κιτρινωπό φως, ενώ κάποια 
άλλα πάλι, έχουν πολλαπλάσια υλικά από τον Ήλιο, 
είναι κυανόλευκα, µε θερµοκρασία 20.000 oC και 
λάµπουν µε την ένταση ενός εκατοµµυρίου ήλιων.

Ένα άστρο ενηλικιώνεται όταν η πίεση της βαρύτη-
τας των εξωτερικών του στρωµάτων εξισορροπείται 
από την πίεση της ακτινοβολίας και της ενέργειας, η 
οποία παράγεται στον πυρήνα του από τις θερµοπυ-
ρηνικές αντιδράσεις που µετατρέπουν το υδρογόνο 
σε ήλιο. Έτσι το άστρο αυτό παραµένει σε ισορροπία 
όσο καιρό η «καύση» του υδρογόνου είναι η µονα-
δική θερµοπυρηνική αντίδραση που εκτελείται στον 
πυρήνα του. Η περίοδος αυτή της ωριµότητας ενός 
άστρου, διαρκεί το µεγαλύτερο µέρος της ζωής του, 
και ονοµάζεται από τους αστρονόµους Κύρια Ακο-
λουθία. Όταν ένα νέο άστρο σταθεροποιηθεί και µπει 
στο «δρόµο» του, η µάζα του είναι αυτή που θα του 

καθορίσει πόσα χρόνια θα ζήσει σταθερά, πόσα χρό-
νια δηλαδή θα παραµείνει στην Κύρια Ακολουθία. Τα 
µικρά κοκκινωπά άστρα, που είναι και τα πιο πολυά-
ριθµα, έχουν αυτό το χρώµα γιατί είναι σχετικά τα πιο 
κρύα άστρα. Γι’ αυτό ονοµάζονται κόκκινοι νάνοι, µε 
διάµετρο µόλις το ένα τέταρτο της διαµέτρου του Ηλί-
ου µας. Θα µπορούσαν δηλαδή να χωρέσουν άνετα 
στο διάστηµα που χωρίζει τη Γη µε τη Σελήνη. Τα 
άστρα αυτά έχουν µόλις το ένα δεκάκις χιλιοστό της 
λαµπρότητας του Ηλίου και είναι τόσο αµυδρά, ώστε 
κανένα τους δεν φαίνεται από τη Γη χωρίς τη βοήθεια 
τηλεσκοπίου. 

Παρ’ όλη όµως την αµυδρότητα και την απλότητά 
του, ένα µικρό κόκκινο άστρο θα επιζήσει περισσό-
τερο από οποιοδήποτε άλλο είδος άστρου. Επειδή 
είναι µικρό οι θερµοπυρηνικές του αντιδράσεις εκτε-
λούνται αργά και γι’ αυτό λάµπει αµυδρά. Θα χρεια-
στεί να παρέλθει πάρα πολύς καιρός, προκειµένου 
να εξαντλήσει το καύσιµο υδρογόνο του. Τα µικρά 
κόκκινα άστρα µπορούν να λάµπουν για δεκάδες δι-
σεκατοµµύρια χρόνια, χωρίς καµία εµφανή αλλαγή. 
Αντίθετα οι τεράστιοι γαλάζιοι γίγαντες είναι άστρα 
πλούσια σε υλικά και γι’ αυτό ιδιαίτερα σπάταλα. Οι 
θερµοπυρηνικές τους αντιδράσεις εκτελούνται µε 
ταχύτατο ρυθµό, µε αποτέλεσµα να ακτινοβολούν 
τεράστιες ποσότητες ενέργειας µέσα σε λίγο χρόνο. 
Γι’ αυτό άλλωστε και η ζωή τους δεν πρόκειται να δι-
αρκέσει πολύ.

Ένα άστρο που διαθέτει υλικά 25 ηλιακών µαζών, 
για παράδειγµα, τα σπαταλάει γρήγορα λάµποντας 
80.000 φορές πιο έντονα απ’ ό,τι ο Ήλιος µε θερµο-
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κρασία 35.000 oC. Γι’ αυτό η ζωή ενός τέτοιου άστρου 
στην Κύρια Ακολουθία δεν διαρκεί περισσότερο από 
3 εκατοµµύρια χρόνια. Στην άλλη άκρη, ένα άστρο 
µε το 1/2 της µάζας του Hλίου είναι πολύ πιο συντη-
ρητικό και δαπανά το «καύσιµο» υδρογόνο που δι-
αθέτει µε µεγάλη «τσιγκουνιά», µε αποτέλεσµα να 
λάµπει 40 φορές λιγότερο έντονα απ’ ό,τι ο Ήλιος 
έχοντας επιφανειακή θερµοκρασία 4.000 oC. Ένα τέ-
τοιο άστρο θα ζήσει σταθερά, στην Κύρια Ακολουθία, 
επί 200 δισεκατοµµύρια χρόνια. 

Η µετατροπή όµως του υδρογόνου 
σε ήλιο δεν είναι η µοναδι-
κή θερµοπυρηνική 
αντίδραση 
που 

µπορεί να συµβεί. Κι εδώ πάλι η ποσότητα της ύλης 
που περιλαµβάνει ένα άστρο είναι ο βασικός συντε-
λεστής για την έναρξη µιας νέας αλυσίδας θερµοπυ-
ρηνικών αντιδράσεων. Η ευτυχισµένη δηλαδή περίο-
δος της ωριµότητας ενός άστρου δεν θα διαρκέσει για 
πάντα. Γιατί όταν σ’ ένα άστρο η περιεκτικότητα του πυ-
ρήνα σε υδρογόνο πέσει κάτω από το 1%, η κεντρική 
«καύση» παύει σχεδόν ολοκληρωτικά. Μ’ αυτόν τον 
τρόπο η υδροστατική ισορροπία που επικρατούσε ανα-

µαύρες τρύπες

τρέπεται. 
Το βάρος των εξω-
τερικών στρωµάτων του άστρου 
συµπιέζει το κέντρο, µε αποτέλεσµα την αύξηση 
της θερµοκρασίας του πυρήνα. Η βαρύτητα των εξω-
τερικών στρωµάτων υπερνικάει την πίεση της εσω-
τερικής ακτινοβολίας κι έτσι ο αστρικός του πυρήνας 
θερµαίνεται περισσότερο απ’ ό,τι προηγουµένως. 
Έτσι, τα εξωτερικά στρώµατα υδρογόνου, γύρω από 
τον πυρήνα, υπερθερµαίνονται αυξάνοντας το ρυθµό 
των εκεί θερµοπυρηνικών αντιδράσεων. Η αυξανό-
µενη όµως θερµοκρασία του πυρήνα θερµαίνει σιγά-
σιγά όλο και πιο πολύ το «κέλυφος» υδρογόνου που 
το περιβάλλει. Σε µικρό, σχετικά, χρονικό διάστηµα 
η θερµοκρασία στο «κέλυφος» αυτό αγγίζει τους 4 
εκατοµµύρια βαθµούς Κελσίου πυροδοτώντας τις 
θερµοπυρηνικές αντιδράσεις του υδρογόνου που 



υπάρχει εκεί. Η καινούργια αυτή εκροή ενέργειας 
ωθεί τα εξωτερικά στρώµατα του άστρου προς τα 
πάνω µετατρέποντάς το σιγά-σιγά σε κόκκινο γίγα-
ντα. Αυτή τη φάση, µε την ίδια διαδικασία, θα την 
περάσουν όλα τ’ άστρα, οποιαδήποτε κι αν είναι η 
µάζα τους. Γιατί το στάδιο του κόκκινου γίγαντα είναι 
η αρχή του τέλους για κάθε άστρο.

Όταν ένα άστρο αρχίσει να µετατρέπεται σε κόκκινο 
γίγαντα ο πυρήνας του είναι ανενεργός και αποτελεί-
ται κυρίως από ήλιο. Σ’ αυτό το σηµείο οι θερµοπυρη-
νικές αντιδράσεις του υδρογόνου έχουν περιοριστεί 
µόνο στο κέλυφος των στρωµάτων, που περιβάλ-
λουν τον πυρήνα αυτόν. Όσο µεγαλύτερη όµως είναι 
η µάζα ενός κόκκινου γίγαντα τόσο µεγαλύτερη είναι 
και η θερµοκρασία που δηµιουργείται στον πυρήνα 
του. Στους κόκκινους γίγαντες, που έχουν µάζα µε-
γαλύτερη από το 1/2 του Ηλίου η θερµοκρασία του 
πυρήνα αυξάνει ραγδαία. Έτσι, όταν η κεντρική αυτή 
θερµοκρασία φτάσει τους 100 εκατοµµύρια βαθ-
µούς Κελσίου, τα άτοµα του ηλίου «πιάνουν φωτιά». 

Αρχίζουν δηλαδή οι θερµοπυρηνικές αντιδράσεις 
που µετατρέπουν το ήλιο σε βηρύλλιο και αµέσως 
µετά σε άνθρακα.

Σε άστρα µε ακόµη µεγαλύτερη µάζα – και µε την 
ίδια διαδικασία της σύντηξης – οι θερµοπυρηνικές 
αντιδράσεις στο κέντρο τους συνεχίζονται, µε απο-
τέλεσµα την επανάληψη του ίδιου κύκλου: καύσης, 
συστολής του πυρήνα λόγω βαρύτητας, αύξησης της 
θερµοκρασίας, σύντηξης των υλικών του πυρήνα 
και πάλι από την αρχή. Μ’ αυτόν τον τρόπο το υδρο-
γόνο µετατρέπεται σε ήλιο, το ήλιο σε βηρύλλιο και 
άνθρακα κ.ο.κ. σε οξυγόνο, νέον, µαγνήσιο, πυρίτιο, 
φωσφόρο, αργό, ασβέστιο και µέχρι το 26ο χηµικό 
στοιχείο το σίδηρο. Στη συνεχή τους δηλαδή πάλη 
ενάντια στη βαρύτητα, τ’ άστρα «καίνε» διαδοχικά 
τη «στάχτη» τους, τα προϊόντα δηλαδή της καύσης, 
των προηγούµενων θερµοπυρηνικών αντιδράσεων. 
Πρόκειται όµως για µία πάλη που αργά ή γρήγορα θα 
χάσουν. Γιατί όλα τ’ άστρα κάποια µέρα θα πεθάνουν. 
Θα πεθάνουν επειδή ακριβώς λάµπουν.

20 η στάχτη των άστρων
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2 η αρχή του τέλους



Ο θάνατος των άστρων µε πολλαπλάσια ποσότη-
τα υλικών απ’ ό,τι ο Ήλιος, είναι πολύ πιο θεα-
µατικός. Η έκρηξη αυτή ονοµάζεται σουπερνόβα 
και έχει ως αποτέλεσµα την κυριολεκτική διά-
λυση του άστρου που την προκάλεσε.



Το στάδιο του κόκκινου γίγαντα για κάθε άστρο που 
υπάρχει στο Σύµπαν, αποτελεί το προτελευταίο κε-
φάλαιο της ζωής του. Σ’ αυτό το στάδιο ένα άστρο 
βρίσκεται στον προθάλαµο του θανάτου του. Ενός 
θανάτου που θ’ αφήσει πίσω του ένα µόνο από τρία 
πιθανά λείψανα, ανάλογα µε τη µάζα που έχει κάθε 
άστρο. Άστρα µε υλικά λιγότερα από 4 ηλιακές µά-
ζες θα µετατραπούν σε άσπρους νάνους. Άστρα µε 
4 έως 25 ηλιακές µάζες θα γίνουν πάλσαρ ή άστρα 
νετρονίων, ενώ άστρα µε ακόµη µεγαλύτερες µάζες 
θα καταλήξουν να γίνουν µαύρες τρύπες.

Όταν ένα άστρο της πρώτης κατηγορίας (µε λιγότερα 
υλικά από 4 ηλιακές µάζες), γίνει κόκκινος γίγαντας, 
µπαίνει σε µία περίοδο αστάθειας. Η βαρυτική του 
δύναµη δεν είναι ικανή να συγκρατήσει τα εξωτερι-
κά του στρώµατα, τα οποία αποχωρίζονται σιγά-σιγά 
και διαφεύγουν στο διάστηµα. Τα αέρια αυτά στρώ-
µατα αποχωρώντας σχηµατίζουν ένα διαστελλόµενο 
κέλυφος, το οποίο στα τηλεσκόπιά µας φαίνεται σαν 
ένας δακτύλιος αερίων. Οι αστρονόµοι των περασµέ-
νων αιώνων, µε τα µικρά τους τηλεσκόπια ονόµασαν 
τα αντικείµενα αυτά πλανητικά νεφελώµατα επειδή 
νόµιζαν πως έµοιαζαν µε πλανήτες. Τα διαστελλόµε-
να αέρια των πλανητικών νεφελωµάτων περιλαµβά-
νουν το µεγαλύτερο µέρος της αρχικής µάζας ενός 
άστρου και καθώς αποχωρίζονται απ’ αυτό, αφήνουν 
πίσω τους, αποκαλύπτοντάς τον συγχρόνως, το γυ-
µνό υπερθερµασµένο πυρήνα του. Ο πυρήνας αυτός 
αποτελείται από άνθρακα και οξυγόνο, δηλαδή τα κα-
τάλοιπα, η «στάχτη», των θερµοπυρηνικών αντιδρά-
σεων του ηλίου. Αντικρίζουµε δηλαδή το λείψανο του 
αρχικού άστρου, που έχει φτάσει πια στο τέλος του.

Παρότι ο υπερθερµαζόµενος πυρήνας του έχει πάψει 

να παράγει ενέργεια (µιας και οι θερµοπυρηνικές 

αντιδράσεις στο κέντρο του έχουν σταµατήσει εντε-

λώς), εκπέµπει τεράστιες ποσότητες υπεριώδους 

ακτινοβολίας, ενώ η επιφανειακή του θερµοκρασία 

φτάνει τους 100.000 oC. Η µεγάλη όµως αυτή θερ-

µότητα οφείλεται στην τροµαχτική συµπίεση των υλι-

κών του, που έχουν περιοριστεί σε µία σφαίρα ίση µε 

το µέγεθος του πλανήτη µας. Το αρχικό µας, δηλα-

δή, άστρο έχει µετατραπεί σ’ έναν άσπρο νάνο, που 

ακτινοβολεί ένα έντονο γαλαζόλευκο φως από µία 

επιφάνεια 16.000 φορές µικρότερη από την αρχική 

του. Τα διαστελλόµενα αέρια του κελύφους, που πε-

ριβάλλει πλέον τον νεοαποκαλυφθέντα άσπρο νάνο 

ερεθίζονται από την υπεριώδη ακτινοβολία του και 

λάµπουν. Χίλια µόνο πλανητικά νεφελώµατα έχουν 

µέχρι σήµερα ανακαλυφτεί γιατί η διάρκεια της ζωής 

τους είναι σχετικά µικρή. Μέσα σε 50.000 χρόνια τα 

αέρια αυτά διασκορπίζονται στο διάστηµα, παύουν 

να ερεθίζονται από τον κεντρικό τους άσπρο νάνο και 

δεν είναι ορατά πια από τα τηλεσκόπιά µας. Έτσι στα 

τελευταία 60 χρόνια, µε τη βοήθεια της Κβαντοµη-

χανικής και της Θεωρίας της Σχετικότητας, έχει δηµι-

ουργηθεί ένα ικανό θεωρητικό υπόβαθρο ή µοντέ-

λο, που επεξηγεί την εξέλιξη αυτών των άστρων. Σ’ 

αυτήν µάλιστα τη µελέτη σηµαντικότατη ήταν η προ-

σφορά του Ινδοαµερικανού αστροφυσικού Σουµπρα-

µανιάν Τσαντρασεκάρ (Νόµπελ Φυσικής 1983), ο 

οποίος υπολόγισε ότι το µέγιστο όριο της µάζας ενός 

άσπρου νάνου δεν µπορεί να υπερβαίνει τις 1,4 ηλι-

ακές µάζες. Προς τιµήν του το όριο αυτό ονοµάζεται 

Όριο Τσαντρασεκάρ. Όσο µάλιστα πιο µεγάλη είναι 
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η µάζα του τόσο πιο µικρή είναι και η διάµετρος του 
άσπρου νάνου. Το µικρό όµως µέγεθος, σε συνδυα-
σµό µε τη µεγάλη σχετικά µάζα, έχει ως αποτέλεσµα 
η βαρύτητα που επικρατεί στην επιφάνειά του να εί-
ναι 200.000 φορές µεγαλύτερη της γήινης.

Ο θάνατος των άστρων µε µεγαλύτερη ποσότητα 
υλικών απ’ ό,τι ο Ήλιος, είναι πολύ πιο θεαµατικός. 
Άστρα µε 5 ηλιακές µάζες και πάνω καταναλώνουν 
το καύσιµο υδρογόνο τους φτάνοντας στο στάδιο του 
κόκκινου γίγαντα µέσα σε µερικές δεκάδες εκατοµ-
µύρια χρόνια. Το βάρος των τεράστιων ποσοτήτων 
των εξωτερικών του στρωµάτων είναι τόσο µεγάλο, 
ώστε ένας γαλάζιος γίγαντας χρειάζεται να παράγει 
στο εσωτερικό του τεράστιες ποσότητες ενέργειας 
προκειµένου να αντισταθµίζει την πίεση της βαρύτη-
τας των υλικών του. Τέτοιου είδους άστρα αναγκάζο-
νται να εκραγούν µε µια τεράστια έκρηξη, που είναι 
ένα από τα πιο βίαια φαινόµενα στο Σύµπαν. Η έκρη-
ξη αυτή ονοµάζεται σουπερνόβα και έχει ως αποτέ-
λεσµα την κυριολεκτική διάλυση του άστρου που 
την προκάλεσε. Ένα τέτοιο άστρο µετατρέπει όλο το 
απόθεµα του υδρογόνου στον πυρήνα του σε ήλιο 
µέσα σε µερικά εκατοµµύρια χρόνια, µε αποτέλεσµα 
ν’ αρχίσει να «φουσκώνει» µετατρεπόµενο τελικά 
σε έναν κόκκινο υπεργίγαντα µέσα σε διάστηµα τρι-
ών εκατοµµυρίων χρόνων από τη γέννησή του. Τα 
άστρα αυτά εξογκώνονται σε πραγµατικούς κόκκι-
νους υπεργίγαντες µε διάµετρο 500-1.000 φορές τη 
σηµερινή διάµετρο του Ηλίου. Στο εσωτερικό ενός 
τέτοιου κόκκινου υπεργίγαντα, οι διεργασίες που 
συµβαίνουν είναι τέτοιες, ώστε όταν φτάσει η στιγµή 
ν’ αρχίσει η συστολή του, δεν µπορεί να µετατραπεί 

σε άσπρο νάνο µε την απλή εκτόξευση των εξωτε-
ρικών του στρωµάτων, όπως στην περίπτωση των 
πλανητικών νεφελωµάτων. Επειδή το γιγάντιο αυτό 
άστρο εξακολουθεί να χρειάζεται ενέργεια για να 
στηρίξει την τεράστια µάζα του, αρχίζει µια νέα σει-
ρά πυρηνικών αντιδράσεων στο κέντρο του. Οι «στά-
χτες», τα προϊόντα δηλαδή µιας αντίδρασης γίνονται 
το «καύσιµο» µιας άλλης. Πρώτα το υδρογόνο µετα-
τρέπεται σε ήλιο, το ήλιο σε άνθρακα και οξυγόνο, 
ο άνθρακας σε νέον και µαγνήσιο και µ’ αυτόν τον 
τρόπο η κατάσταση αρχίζει να γίνεται δραµατική. Οι 
διεργασίες του εσωτερικού του το κάνουν να πάλλε-
ται ακανόνιστα, ενώ όλο και πιο νέες πυρηνικές αντι-
δράσεις δηµιουργούν όλο και πιο βαρύτερα χηµικά 
στοιχεία για να ικανοποιήσουν τις ενεργειακές ανά-
γκες εξισορρόπησης του άστρου. Το άστρο δηλαδή σ’ 
αυτήν τη φάση µοιάζει µ’ ένα κρεµµύδι, του οποίου ο 
πυρήνας περιβάλλεται από στρώµατα διαφορετικών 
πυρηνικών καύσεων. Φυσικά η κατάσταση αυτή δεν 
µπορεί να συνεχιστεί για πάντα.

Σ’ ένα άστρο µε υλικά 50 ηλιακών µαζών, για παρά-
δειγµα, τα αποθέµατα υδρογόνου στον πυρήνα του 
εξαντλούνται µέσα σε 3 εκατοµµύρια χρόνια, ενώ το 
καύσιµο ήλιο σε µερικές χιλιάδες χρόνια. Ο πυρήνας 
του ηλίου συρρικνώνεται, η κεντρική θερµοκρασία 
αυξάνει στους 50 εκατοµµύρια βαθµούς Κελσίου 
και το ήλιο αρχίζει να µεταστοιχειώνεται σε άνθρα-
κα. Συγχρόνως όµως αυξάνει και ο όγκος του, µέχρις 
ότου µετατραπεί σε έναν τεράστιο κόκκινο υπεργίγα-
ντα µε διάµετρο αρκετές εκατοντάδες φορές µεγα-
λύτερη από τη διάµετρο του Ηλίου µας. Η βαρύτητα 
όµως των εξωτερικών του στρωµάτων δεν είναι ικα-
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νή να τα συγκρατήσει. Με τη µορφή σωµατιδίων ενός 
ελαφρού «αστρικού ανέµου», παρόµοιου µε το δικό 
µας «ηλιακό άνεµο», µεγάλες ποσότητες υλικών δι-
αφεύγουν στο διάστηµα µε ταχύτητα 10 km/s.

Η διαρροή των υλικών αυτών συνεχίζεται µε τον ίδιο 
ρυθµό επί χιλιάδες χρόνια αναγκάζοντας το άστρο να 
επιταχύνει την περιστροφή του. Η γρήγορη αυτή πε-
ριστροφή υποχρεώνει µε τη σειρά της τα διαφεύγοντα 
αέρια να πάρουν µία δισκοειδή µορφή, ώσπου τελι-
κά, λόγω της αυξανόµενης φυγόκεντρης δύναµης, 
σχηµατίζεται ένας διαρκώς διαστελλόµενος δίσκος 
στη θέση του αρχικού κελύφους υλικών. Έτσι 5.000 
χρόνια πριν από το τέλος ο «αστρικός άνεµος» των 
υλικών αυξάνει την ταχύτητά του στα 600 km/s. Τα 
υλικά της δεύτερης αυτής, και ταχύτερης, διαρροής 
προφταίνουν τα προηγούµενα αργοκίνητα υλικά και 
τα συµπιέζουν σχηµατίζοντας ένα δακτύλιο αερίων, 
που συνεχώς διαστέλλεται. Χίλια περίπου χρόνια 
πριν από το τέλος η εσωτερική θερµοκρασία του 
άστρου φτάνει τους 800 εκατοµµύρια βαθµούς Κελ-
σίου και ο κεντρικός πυρήνας του άνθρακα, που είχε 
συσσωρευτεί, αρχίζει να µετατρέπεται σε νέον και 
νάτριο, οπότε τα πράγµατα αρχίζουν να δυσκολεύ-
ουν όλο και πιο πολύ. Έτσι δύο χρόνια πριν από το 
τέλος, χωρίς καµία εξωτερική προειδοποίηση, όταν 
η θερµοκρασία στον πυρήνα του φτάνει το 1,5 δισε-
κατοµµύριο βαθµούς Κελσίου, αρχίζει η «καύση» 
του νέον σε οξυγόνο και µαγνήσιο. Έξι µήνες πριν 
από το τέλος αρχίζει η καύση του οξυγόνου µε τη µε-
τατροπή του σε πυρίτιο και θείο. Η θερµοκρασία του 
πυρήνα αγγίζει τότε τους 2 δισεκατοµµύρια βαθµούς 
Κελσίου. 
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Μερικές µόνο ηµέρες πριν από το τέλος η κεντρική 
του θερµοκρασία φτάνει τους 4 δισεκατοµµύρια βαθ-
µούς Κελσίου και το πυρίτιο που έχει συγκεντρωθεί 
εκεί αρχίζει να µετατρέπεται σε σίδηρο κι έτσι µέσα σε 
µερικές ώρες η ποσότητα του σιδήρου στο κέντρο αρ-
χίζει να µεγαλώνει. Όταν η σιδερένια καρδιά του υπερ-
γίγαντα αρχίσει να συµπιέζεται από τη βαρύτητα των 
ανώτερων στρωµάτων του, η θερµοκρασία του αυξά-
νει ακόµη πιο πολύ. Σε λιγότερο από δύο ηµέρες το 
άστρο αποκτά µία, κυριολεκτικά, σιδερένια καρδιά µε 
µάζα µεγαλύτερη από αυτήν του Ηλίου µας, ενώ γύρω 
της συνεχίζονται σε στρώµατα οι καύσεις του πυριτίου, 
του οξυγόνου, του νέον, του άνθρακα και του ηλίου, 
που έχουν συνολική µάζα έξι φορές αυτής του Ηλίου. 

Το 85% της µάζας του άστρου παραµένει φυσικά στα 
εξωτερικά του στρώµατα µε τη µορφή υδρογόνου. 
Φτάνει όµως κάποια στιγµή όπου η κεντρική θερµο-
κρασία είναι αρκετά υψηλή για να αρχίσει η καύση 
του σιδήρου. Κάτι τέτοιο όµως «ανοίγει την πόρτα» 
σε πραγµατικά απόκοσµες καταστροφικές διαδικασί-
ες, αφού ο σίδηρος διαθέτει τον πιο σταθερό ατοµικό 
πυρήνα, πράγµα που σηµαίνει ότι όταν εµπλέκεται 
σε πυρηνικές αντιδράσεις διάσπασης ή σύντηξης 
όχι µόνο δεν παράγει ενέργεια, αλλά αντίθετα την 
απορροφάει. Για να µετατραπεί δηλαδή ο σίδηρος σε 
βαρύτερα ή ελαφρότερα χηµικά στοιχεία χρειάζεται 
ενέργεια, που σηµαίνει ότι η ενέργεια αυτή δεν είναι 
διαθέσιµη, ώστε να συγκρατήσει το τεράστιο βάρος 
των ανώτερων στρωµάτων του άστρου, µε αποτέλε-
σµα την ακόµη µεγαλύτερη συµπίεση του σιδερένιου 
αστρικού πυρήνα και την ακόµη µεγαλύτερη αύξηση 
της θερµοκρασίας του.
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3
ένα τέλος και

µία αρχή



Τα υπόλοιπα υλικά του άστρου εκτοξεύο-
νται στο ∆ιάστηµα εµπλουτίζοντας έτσι το 
Σύµπαν µε όλα τα χηµικά στοιχεία της φύ-
σης. Έτσι, η έκρηξη µιας σουπερνόβα είναι 
ταυτόχρονα ένα τέλος και µια αρχή.



Όταν ο συγκεντρωµένος σίδηρος στην καρδιά ενός 
γιγάντιου άστρου φτάσει το Όριο Chandrasekhar η 
συµπίεση είναι τόσο µεγάλη, ώστε η θερµοκρασία 
στο σιδερένιο πυρήνα του άστρου ξεπερνάει τους 
4 δισεκατοµµύρια βαθµούς Κελσίου. Από εδώ και 
πέρα, στο επόµενο δευτερόλεπτο, τα πάντα γίνο-
νται µε αστραπιαία ταχύτητα. Ο πυρήνας του άστρου 
διασπάται σε δύο τµήµατα. Το εσωτερικό τµήµα του 
πυρήνα καταρρέει ανεµπόδιστο προς το κέντρο µε 
ταχύτητα που αγγίζει τα 80.000 km/s (πάνω από το 
25% της ταχύτητας του φωτός). Η κατάρρευση αυτή 
συµπιέζει τα υλικά του τόσο πολύ, ώστε η διάµετρός 
του συρρικνώνεται από 6.000 σε 6 km µόνο. Φαντα-
στείτε δηλαδή τη Γη ολόκληρη να συµπιεστεί ξαφ-
νικά και σε χιλιοστά του δευτερολέπτου να πάρει το 
µέγεθος της Αθήνας. 

Η κατάρρευση του κεντρικού αστρικού πυρήνα ενός 
γιγάντιου άστρου ωθεί την ύλη του να διασπαστεί 
σε θετικά φορτισµένα πρωτόνια, σε αρνητικά φορ-
τισµένα ηλεκτρόνια και σε νετρόνια χωρίς καµία 
ηλεκτρική φόρτιση. Επειδή η πίεση είναι τεράστια, τα 
ηλεκτρόνια συγχωνεύονται µε τα πρωτόνια δηµιουρ-
γώντας νετρόνια και σε µια θερµοκρασία που φτάνει 
τους 50 δισεκατοµµύρια βαθµούς Κελσίου, δηµιουρ-
γούνται 1058 νετρίνα (η µονάδα ακολουθούµενη από 
58 µηδενικά), που προς στιγµή βρίσκονται φυλακι-
σµένα στην υπέρπυκνη και υπέρθερµη κόλαση του 
αστρικού πυρήνα. Σε χιλιοστά του δευτερολέπτου η 
ύλη του πυρήνα αποτελείται από νετρόνια µόνο και 
τεράστιες ποσότητες νετρίνων, που λόγω της µεγά-
λης πυκνότητας της ύλης δεν µπορούν να δραπετεύ-
σουν. Σε δέκα χιλιοστά του δευτερολέπτου η πυκνό-

τητα της αστρικής καρδιάς φτάνει να είναι τέσσερεις 

φορές µεγαλύτερη από την πυκνότητα ενός ατοµικού 

πυρήνα, ενώ η θερµοκρασία έχει φτάσει τους 100 δι-

σεκατοµµύρια βαθµούς Κελσίου.

Τη στιγµή εκείνη, δηλαδή 41 εκατοστά του δευτερο-

λέπτου µετά την έναρξη της κατάρρευσης του πυρή-

να, η πυκνότητα του κέντρου φτάνει το ένα δισεκατοµ-

µύριο τόνους ανά κυβικό εκατοστό. Τα φυλακισµένα 

νετρίνα µαζί µε τα υπόλοιπα υλικά δεν αντέχουν άλλη 

συµπίεση και εξοστρακίζονται προς τα έξω. Όλη δη-

λαδή η κινητική ενέργεια που δηµιουργείται από την 

κατάρρευση του εσωτερικού τµήµατος του πυρήνα 

µετατρέπεται σ’ ένα τεράστιο «κρουστικό κύµα», το 

οποίο σαν µία κοσµική µπουλντόζα ξεκινάει προς τα 

εξωτερικά στρώµατα του άστρου.

O αριθµός των νετρίνων που παράγεται σ’ ένα κανο-

νικό άστρο, όπως ο Ήλιό µας, είναι πραγµατικά τερά-

στιος. Όµως ο αριθµός αυτός ωχριά µπροστά στον 

αριθµό που παράγεται κατά τη διάρκεια της µετα-

τροπής ενός υπεργιγάντιου άστρου σε σουπερνόβα. 

Στη διάρκεια µιας τέτοιας έκρηξης παράγονται δέκα 

δισεκατοµµύρια τρισεκατοµµύρια, τρισεκατοµµύρια, 

τρισεκατοµµύρια, τρισεκατοµµυρίων νετρίνα (1058). 

Λόγω  αυτού του αριθµού τα νετρίνα διαδραµατίζουν 

σηµαντικότατο ρόλο στην καταστροφική εξέλιξη ενός 

άστρου, γιατί µε την εκτίναξή τους µεταφέρουν µαζί 

τους τεράστια ποσά ενέργειας απ’ αυτό.

Επειδή, λοιπόν, τη στιγµή της έκρηξης η θερµοκρα-

σία στον πυρήνα µπορεί να φτάσει τους 100 δισεκα-

τοµµύρια βαθµούς Κελσίου, τα νετρίνα αυτά µετα-
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φέρουν ενέργεια και αποσπούν έτσι το 99,99% της 
ενέργειας που εκλύεται από την κατάρρευση του 
άστρου. Έτσι, το ορατό φως που βλέπουµε από την 
έκρηξη αυτή δεν αποτελεί παρά το 0,01%, πράγµα 
που σηµαίνει ότι στις 10.000 µονάδες ενέργειας που 
εκλύονται από µία έκρηξη σουπερνόβα, οι 9.999 
µονάδες µεταφέρονται από τα νετρίνα και µία µόνο 
µονάδα από το ορατό φως που βλέπουµε. Παρ’ όλη 
δηλαδή τη φωτεινότητα που έχει µία σουπερνόβα, η 
ορατή της πλευρά δεν είναι παρά µία παρωνυχίδα 
στο πραγµατικά «εκρηκτικό» γεγονός της εκποµπής 
των νετρίνων.

Τα νετρίνα αφήνουν πίσω τους συµπιεσµένα υλικά 
1,5 περίπου ηλιακής µάζας αποτελούµενα από νε-
τρόνια. Τα υλικά αυτά σχηµατίζουν ένα άστρο νετρονί-
ων εκλύοντας τεράστια ποσά ενέργειας που ισοδυνα-
µούν µε τη µετατροπή του 20% υλικών της µάζας του 
Ηλίου σε καθαρή ενέργεια. Η ενέργεια δηλαδή που 
ακτινοβολείται είναι ίση µε την εκποµπή ενέργειας 
του Ηλίου µας για αρκετά τρισεκατοµµύρια χρόνια. Η 
θερµοκρασία φτάνει τώρα τους 480 δισεκατοµµύρια 
βαθµούς Κελσίου και τα φυλακισµένα νετρίνα κατορ-
θώνουν επιτέλους να διαφύγουν µεταφέροντας µαζί 
τους το 99% της ενέργειας αυτής.

Η εκτίναξη του εσωτερικού πυρήνα τον υποχρεώνει 
να συγκρουστεί βίαια µε τον καταρρέοντα ακόµη 
εξωτερικό πυρήνα δηµιουργώντας έτσι ένα κρου-
στικό κύµα µε περισσότερη ενέργεια απ’ αυτήν που 
εκλύει ένας ολόκληρος γαλαξίας σε δέκα περίπου 
χρόνια. Η δηµιουργία του κρουστικού αυτού κύµατος 
σηµατοδοτεί τη γέννηση της σουπερνόβα. Κι έτσι, 

καθώς το κύµα αυτό µαζί µε τα νετρίνα διαστέλλεται 

µέσα στον καταρρέοντα εξωτερικό αστρικό πυρήνα, 

επιτρέπει στα νετρίνα να διαφύγουν στο διάστηµα. 

Με την ταχύτητα του φωτός τα νετρίνα αυτά διαδίδουν 

πλέον στο Σύµπαν τα πρώτα µηνύµατα του αστρικού 

θανάτου.

Ένα δευτερόλεπτο µετά την αρχή της δραµατικής 

αυτής κατάρρευσης, το κρουστικό κύµα, µε ταχύτητα 

που φτάνει τα 30.000 km/s, εξορµάει προς τα εξω-

τερικά στρώµατα του άστρου, το οποίο δεν έχει προ-

φτάσει ακόµη να «συνειδητοποιήσει» το τι συµβαίνει 

στον πυρήνα του. Το κρουστικό αυτό κύµα παρασύρει 

στο διάβα του και συντρίβει τα αστροϋλικά που συνα-

ντάει. Η σύγκρουση αυτή παράγει αρκετές ποσότητες 

όλων των βαρέων χηµικών στοιχείων όπως ασβέ-

στιο, µόλυβδος και ουράνιο. 

Στα 100 πρώτα δευτερόλεπτα µετά την εκκίνησή του, 

το κρουστικό κύµα διασχίζει όλους τους µανδύες του 

αστρικού πυρήνα και φτάνει στο όριο, που διαχωρί-

ζει το κέλυφος του ηλίου µε τα εξωτερικά στρώµατα 

του υδρογόνου (που αποτελεί το 85% των υλικών 

του άστρου). Δύο χιλιάδες δευτερόλεπτα αργότερα η 

δηµιουργηθείσα ανισορροπία σχηµατίζει ακτινωτές 

συγκεντρώσεις αερίων του αστρικού πυρήνα πέντε 

φορές πυκνότερες από τα αέρια των εξωτερικών 

στρωµάτων που διαπερνούν. Στα 10.000 δευτερόλε-

πτα (2 ώρες και 47 λεπτά) τα διαστελλόµενα υλικά 

του πυρήνα παίρνουν τη µορφή ενός αχινού. 

Στο µεταξύ το γοργά διαστελλόµενο «κρουστικό 

κύµα» συναντά στο δρόµο του ένα στρώµα οξυγόνου 



και το µετατρέπει αµέσως σε ραδιενεργό νικέλιο. 
Μία ποσότητα 140 τρισεκατοµµυρίων τρισεκατοµ-
µύρια τόνοι νικελίου-56 (7% της µάζας του Ηλίου) 
εκτοξεύεται µαζί µ’ όλα τ’ άλλα υλικά στο Διάστηµα, 
µε ταχύτητα 17.000 km/s, θερµαίνοντας τα αέρια του 
εξωτερικού µανδύα στους 100.000 0C.

Το κρουστικό κύµα διασχίζει το άστρο µέσα σε µερι-
κές ώρες και η τεράστια έκρηξη που επακολουθεί 
παράγει ενέργεια ίση µε την ενέργεια που θα παρή-
γαγε ο Ήλιος σε δέκα τρισεκατοµµύρια χρόνια, αν 
µπορούσε να ζήσει τόσο πολύ. Και όλη αυτή η ενέρ-
γεια εκλύεται σε µερικά µόνο δευτερόλεπτα. Τέτοιου 
είδους εκρήξεις µπορούν να συγκριθούν µόνο µε τη 
«Μεγάλη Έκρηξη». Με την κυριολεκτική αυτή δι-
άλυση του άστρου η πρώτη φωτεινή του αναλαµπή 
ανακοινώνεται στο Σύµπαν. Η αναλαµπή αυτή αποτε-
λείται κυρίως από υπεριώδη ακτινοβολία, που είναι 
αόρατη στα ανθρώπινα µάτια. Μία ώρα, όµως, αργό-
τερα τα εκτοξευόµενα υλικά έχουν χάσει αρκετή από 
την ταχύτητά τους και η ακτινοβολία που εκπέµπεται 
είναι ορατή.

Την ίδια στιγµή ολόκληρο το άστρο διασπάται κυριο-
λεκτικά µε µία κολοσσιαία έκρηξη και την εκποµπή 
τεράστιων ποσοτήτων υπεριώδους ακτινοβολίας και 
ακτίνων Χ, λάµποντας µε τη συνολική ένταση 250 
εκατοµµυρίων ήλιων. Παρ’ όλο που το νικέλιο δεν 
αποτελεί παρά µόνο το 1% της συνολικής ποσότητας 
των αερίων, που εκτοξεύει µια σουπερνόβα, εν τού-
τοις αποτελεί την κύρια πηγή ενέργειας η οποία εξα-
κολουθεί επί µήνες να θερµαίνει τα διαστελλόµενα 
αέρια µε θερµοκρασία 5.000 0C, καθώς το ραδιενερ-

γό νικέλιο-56 µετατρέπεται σε κοβάλτιο-56 και αυτό 
µε τη σειρά του σε σίδηρο-56.

Μετά από µία έκρηξη σουπερνόβα, και ενώ το µε-
γαλύτερο µέρος του άστρου καταστρέφεται εκτοξευ-
όµενο στο Διάστηµα, ο πυρήνας του παραµένει στη 
θέση του ανέπαφος µεν αλλά σε φοβερά ασταθή κα-
τάσταση. Αν η µάζα του πυρήνα δεν ξεπερνάει τις 3, 
περίπου, ηλιακές µάζες τότε οποιαδήποτε περαιτέρω 
συµπίεσή του σταµατάει. Αυτό που αποµένει όταν η 
κατάρρευση και ο εξοστρακισµός σταµατήσoυν, είναι 
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χηµικά στοιχεία της φύσης. Έτσι, η έκρηξη µιας σου-
περνόβα είναι ταυτόχρονα ένα τέλος και µια αρχή. Το 
εκρηκτικό τέλος της ζωής ενός άστρου απελευθε-
ρώνει όλα τα χηµικά στοιχεία, που είχαν δηµιουργη-
θεί στην καρδιά του κατά τη διάρκεια της σύντοµης 
σχετικά ζωής του, καθώς και πολλά άλλα που γεν-
νήθηκαν τη στιγµή της έκρηξης. Τα νέα αυτά χηµικά 
στοιχεία δηµιουργούν παράξενους νεφελώδεις σχη-
µατισµούς, που επί αιώνες διαστέλλονται στο διάστη-
µα µε τροµαχτικές ταχύτητες. Τα νεφελώµατα αυτά 
υπερθερµαίνονται από τις τεράστιες ακτινοβολίες 
υψηλής ενέργειας, που εκπέµπουν οι παλλόµενες 
ραδιοπηγές οι οποίες έχουν αποµείνει στο κέντρο 
τους, φωτίζοντας έτσι τα λείψανα αυτά των άστρων µε 
τις αραχνιασµένες µορφές.

Η «σούπα» αυτή των χηµικών στοιχείων εµπλουτίζει 
τα διάσπαρτα νεφελώµατα αερίων και διαστηµικής 
σκόνης από τα οποία θα γεννηθούν τα άστρα και οι 
πλανήτες των επόµενων γενεών. Γι’ αυτό χωρίς τις 
εκρήξεις των σουπερνόβα δεν θα υπήρχαν πλανή-
τες ούτε και δορυφόροι. Χωρίς τις σουπερνόβα δεν 
θα υπήρχε η Γη, δεν θα υπήρχαν βράχια και βότσα-
λα, δεν θα υπήρχαν λίµνες και θάλασσες. Χωρίς τις 
εκρήξεις των σουπερνόβα, δεν θα υπήρχαν φυτά και 
ζώα, δεν θα υπήρχε ο άνθρωπος. Γιατί ολόκληρη η 
ύλη στο σώµα µας, τα χηµικά στοιχεία απ’ το οποίο 
αποτελείται δηµιουργήθηκαν στην «κόλαση» τέ-
τοιων αστρικών θανάτων. Είµαστε δηλαδή αστράν-
θρωποι, που δηµιουργηθήκαµε από χηµικά στοιχεία 
φτιαγµένα στις θανατηφόρες εκρήξεις υπεργιγάντι-
ων άστρων. Είµαστε όλοι µας αστρόσκονη και κάποια 
µέρα θα ξαναγυρίσουµε στα άστρα.

ένας γιγάντιος ατοµικός πυρήνας νετρονίων µε διά-
µετρο 20 km περίπου, οποίος περιστρέφεται γύρω 
από τον εαυτό του εκατοντάδες φορές κάθε δευτερό-
λεπτο. Είναι ένα άστρο νετρονίων, γνωστότερο µε την 
ονοµασία πάλσαρ, το οποίο εξ αιτίας της ταχύτητας  
περιστροφής του εκπέµπει περιοδικά ραδιοκύµατα, 
που δηµιουργούνται από επιταχυνόµενα ηλεκτρόνια 
στο στροβιλιζόµενο µαγνητικό του πεδίο.

Όλα τα υπόλοιπα υλικά του άστρου εκτοξεύονται στο 
Διάστηµα εµπλουτίζοντας έτσι το Σύµπαν µε όλα τα 
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οι φάροι

του ∆ιαστήµατος



Ποιος είναι άραγε ο µηχανισµός εκείνος που 
επιτρέπει στα πάλσαρ να εκπέµπουν τις ραδιο-
ακτινοβολίες τους µε ρυθµό µέχρι και εκατο-
ντάδες φορές κάθε δευτερόλεπτο και µε τόση 
απόλυτη σταθερότητα;



Είναι άστρα, αλλά περιστρέφονται σαν σβούρες εκα- 
τοντάδες φορές κάθε δευτερόλεπτο. Σε κάθε περι-
στροφή τους εκπέµπουν από τους µαγνητικούς πό-
λους τους  τεράστιες ποσότητες ακτινοβολιών σαν 
απόκοσµοι φάροι του Διαστήµατος. Ένα τέτοιο άστρο 
είναι πραγµατικά κάτι το αδιανόητο. Υλικά από ένα 
τέτοιο άστρο µε µέγεθος όσο είναι το κεφάλι µιας 
καρφίτσας, θα «ζύγιζαν» ένα εκατοµµύριο τόνους, 
δέκα δηλαδή φορές περισσότερο από ένα σύγχρονο 
αεροπλανοφόρο! Επί πλέον, αν ρίχναµε έναν απλό 
σπόρο σταριού πάνω σ’ ένα τέτοιο άστρο θα δηµιουρ-
γούσε τόση ενέργεια όση και η ατοµική βόµβα που 
έπεσε στη Χιροσίµα.

Η πυκνότητα των υλικών του δηµιουργεί επίσης 
πραγµατικά αδιανόητες βαρυτικές δυνάµεις. Ένα 

µωρό 5 κιλών, για παράδειγµα, στην επιφάνεια ενός 
τέτοιου άστρου θα «ζύγιζε» 50 εκατοµµύρια τόνους! 
Άλλωστε το ίδιο το άστρο «ζυγίζει» 2.400 τρισεκα-
τοµµύρια τρισεκατοµµυρίων τόνους, 400.000 δηλα-
δή φορές περισσότερο από τη Γη µας παρ’ όλο που η 
διάµετρός του είναι 1.300 περίπου φορές µικρότερη. 
Αν µάλιστα η Γη µας είχε συµπιεστεί σε µια σφαίρα µε 
την πυκνότητα που έχει ένα τέτοιο άστρο θα χωρούσε 
άνετα στο εσωτερικό του κλειστού Σταδίου «Ειρήνης 
και Φιλίας» στο Φάληρο. Κι όµως αυτού του είδους τα 
άστρα υπάρχουν αν και ανακαλύφτηκαν προσφάτως, 
µόλις πριν από µερικές δεκαετίες.

Πριν από 50 περίπου χρόνια παρατηρήθηκε για 
πρώτη φορά στον αστερισµό των Ιστίων, µια αχνή νε-
φελώδης περιοχή αερίων και σκόνης. Το νεφέλωµα 
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αυτό διερευνήθηκε επισταµένα το 1950-1955 από 
τον Αυστραλό αστρονόµο Κόλιν Γκαµ, από τον οποίο 
έλαβε και την ονοµασία του. Το νεφέλωµα Γκαµ απέ-
χει µόλις 1.500 έτη φωτός από µας, ενώ η έκρηξη 
του άστρου από την οποία σχηµατίστηκε είχε τη λα-
µπρότητα της Πανσελήνου. Κανείς όµως δεν κατέ-
γραψε τη λαµπερή αυτή σουπερνόβα, γιατί η έκρηξη 
του άστρου συνέβη πριν από 30.000 χρόνια κατά τη 
διάρκεια της Παλαιολιθικής Εποχής. Αντίθετα όµως 
µια άλλη παρόµοια έκρηξη καταγράφηκε, µε αρκε-
τές µάλιστα λεπτοµέρειες, στις 4/7 του 1054 µ.Χ.

Τότε ο Κινέζος αστρονόµος Γιανγκ Γουέι-Τε, παρα-
τήρησε ένα νέο λαµπερό σηµάδι στον ουρανό που 
φαινόταν ακόµη και την ηµέρα για τρεις ολόκληρες 
εβδοµάδες. Σιγά-σιγά όµως άρχισε να ξεθωριάζει 
µέχρις ότου, 21 µήνες µετά την εµφάνισή του, ο λα-
µπρός αυτός «επισκέπτης» είχε πια χαθεί από τον 
ουρανό. Ο «επισκέπτης» αυτός του 1054 µ.Χ., δεν 
ήταν τίποτα παραπάνω από την επιθανάτια έκρηξη 
ενός τεράστιου γέρικου άστρου, που στα τελευταία 
στάδια της ζωής του µετατράπηκε σε σουπερνόβα. 
Το άστρο αυτό βρισκόταν σε απόσταση 6.300 ετών 
φωτός και τη στιγµή της µεγαλύτερής του έντασης 
έλαµπε µε την ισχύ 500 εκατοµµυρίων ήλιων. Κατά 
συνέπεια ο Γιανγκ Γουέι-Τε παρακολούθησε ένα γε-
γονός που είχε ξανασυµβεί πριν από 6.300 χρόνια, 
γύρω στο 5200 π.Χ., την εποχή που οι Σουµέριοι 
εγκαταστάθηκαν στη Μεσοποταµία. Στο σηµείο εκεί-
νης της έκρηξης τα σύγχρονα τηλεσκόπιά µας έχουν 
αποκαλύψει ένα φωτεινό νεφέλωµα, που µοιάζει µε 
κάβουρα και γι’ αυτό ονοµάστηκε Νεφέλωµα Καρκί-
νος. Το νεφέλωµα αυτό, στον αστερισµό του Ταύρου, 

είναι τα υπολείµµατα ενός κατεστραµµένου άστρου 

που παρ’ όλα αυτά λάµπει ακόµη και σήµερα µε τη 

φωτεινότητα 30.000 ήλιων. 

Τον Αύγουστο του 1967 Άγγλοι ραδιοαστρονόµοι, ο 

καθηγητής Α. Χιούις (Νόµπελ Φυσικής 1974) και η 

ερευνήτρια Τ. Μπελ, παρατήρησαν στον ουρανό, στο 

µέσο σχεδόν της απόστασης ανάµεσα στα άστρα Βέγα 

στον αστερισµό της Λύρας και Αλτάιρ στον αστερισµό 

του Αετού, µερικούς παράξενους ραδιοπαλµούς. 

Οι παλµοί αυτοί ήσαν τόσο απόλυτα σταθεροί, ώστε 

στην αρχή πίστεψαν ότι ήσαν τα σήµατα κάποιου τε-

χνολογικά προηγµένου διαστηµικού πολιτισµού. Αρ-

γότερα όµως ανακαλύφτηκαν παρόµοια σήµατα και 

σε άλλα σηµεία τ’ ουρανού. Οι πηγές αυτές ονοµά-

στηκαν παλλόµενες ραδιοπηγές και έγιναν γνωστές 

µε τη διεθνή συγκεκοµµένη ονοµασία τους Πάλσαρ.

Τον Οκτώβριο του 1968 Αµερικανοί ραδιοαστρονό-

µοι παρατηρώντας το Νεφέλωµα Καρκίνος ανακά-

λυψαν ένα πάλσαρ που είχε τη µικρότερη µέχρι τότε 

παλµική περίοδο, η οποία έφτανε το 0,033099 του 

δευτερολέπτου. Το ίδιο πάλσαρ δεν ξέφυγε τελικά 

ούτε και από τις φωτογραφικές µας µηχανές. Μ’ ένα 

ειδικό σύστηµα µπορέσαµε να φωτογραφήσουµε την 

πηγή των ραδιοπαλµών, που απεδείχθη ότι ήταν ένα 

µικροσκοπικό άστρο 12 χιλιοµέτρων, στο κέντρο σχε-

δόν του νεφελώµατος, µε την καταπληκτική ιδιότητα 

να αναβοσβήνει 30 φορές κάθε δευτερόλεπτο.

Κι όµως, η ύπαρξη των παράξενων αυτών άστρων 

είχε προβλεφτεί θεωρητικά από τη δεκαετία ακό-

µη του 1930. Σύµφωνα µε τις θεωρίες της εποχής 
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εκείνης, η απότοµη και υπερβολικά ταχεία βαρυτική 
κατάρρευση των υλικών της καρδιάς ενός γιγάντιου 
άστρου, πρέπει να έχει ως αποτέλεσµα την τροµαχτι-
κή συµπίεση του αστρικού κέντρου στην πυκνότητα 
ενός ατοµικού πυρήνα. Συγχρόνως η έκρηξη και 
αποβολή των εξωτερικών στρωµάτων του άστρου 
πρέπει να θεωρείται ένα παράλληλο και αναπόφευ-
κτο φαινόµενο της όλης διαδικασίας της κατάρρευ-
σης του αστρικού πυρήνα.

Μια τέτοια έκρηξη συµπιέζει τον πυρήνα του άστρου 
σε τέτοιο βαθµό, ώστε η ύλη από την οποία αποτε-
λείται, να είναι πυκνά «πακεταρισµένη» και το άστρο 
αυτό να µοιάζει µ’ έναν τεράστιο ατοµικό πυρήνα. Και 
πράγµατι, όταν στο τέλος της ζωής του τα υλικά που 
έχουν αποµείνει σ’ ένα άστρο υπερβαίνουν το Όριο 
Τσαντρασεκάρ, είναι δηλαδή πάνω από 1,4 αλλά 
κάτω από περίπου 3 ηλιακές µάζες, τότε το άστρο 
αυτό δεν πεθαίνει ως άσπρος νάνος, αλλά αντιθέτως 
η συµπίεση των υλικών του συνεχίζεται πέρα από την 
πυκνότητα των άσπρων νάνων.

Υπό την τεράστια αυτή συµπίεση τα αρνητικά φορτι-
σµένα ηλεκτρόνια των χηµικών στοιχείων του άστρου 
συγχωνεύονται µε τα θετικά φορτισµένα πρωτόνια 
του πυρήνα µε αποτέλεσµα τη δηµιουργία νετρονίων 
και νετρίνων. Και ενώ τα νετρίνα δραπετεύουν άµε-
σα από το άστρο, µεταφέροντας µάλιστα  το 99,99% 
από την ενέργειά του, τα νεοσχηµατισµένα νετρόνια 
παραµένουν εκεί και ενώνονται µε τα ήδη υπάρχο-
ντα των ατοµικών πυρήνων. Όλα αυτά τα νετρόνια 
όµως είναι τόσο σφιχτά συµπιεσµένα, ώστε εφάπτο-
νται σχεδόν το ένα µε το άλλο. Αποτέλεσµα αυτής της 

συµπίεσης είναι η δηµιουργία µιας σφαίρας µερικών 

χιλιοµέτρων µε την πιο λεία, στερεή επιφάνεια που 

έχει γνωρίσει ποτέ το Σύµπαν. Βρισκόµαστε δηλαδή 

αντιµέτωποι µ’ ένα άστρο νετρονίων.

Οι θεωρητικές εκτιµήσεις για την ύπαρξη των άστρων 

αυτών διατυπώθηκαν, ανεξάρτητα ή και σε συνερ-

γασία, από αρκετούς περίφηµους αστρονόµους και 

αστροφυσικούς σ’ όλη τη διάρκεια της δεκαετίας του 

1930. Έτσι όταν το 1968 ανακοινώθηκε η ανακάλυ-

ψη του πάλσαρ στο Νεφέλωµα Καρκίνος, διάφορες 

αστροφυσικές οµάδες ερευνητών εντατικοποίησαν 

τις µελέτες τους και σύντοµα εντοπίστηκαν αρκετές 

εκατοντάδες παρόµοιων τέτοιων αντικειµένων. 

Ένας από τους στόχους των ερευνητών για την καλύ-

τερη κατανόηση των πάλσαρ ήταν και η επεξήγηση 

του φαινοµένου και της όλης διαδικασίας, που τα 

επέτρεπε να συναγωνίζονται σε απόλυτη ακρίβεια 

τα καλύτερα ρολόγια που κατασκεύασε ο άνθρωπος. 

Ποιος ήταν άραγε ο µηχανισµός εκείνος που επέτρε-

πε στα πάλσαρ να εκπέµπουν τις ραδιοακτινοβολίες 

τους µε ρυθµό µέχρι και 30 φορές κάθε δευτερόλε-

πτο και µε τόση απόλυτη σταθερότητα; 

Τη λύση έδωσε ο αστρονόµος του Πανεπιστηµίου 

Κορνέλ, Τόµας Γκολντ, ο οποίος ταύτισε τα πάλσαρ 

µε τα άστρα νετρονίων των θεωριών που είχαν δια-

τυπώσει οι Οπενχάιµερ και Λαντάου στη δεκαετία του 

1930. Σύµφωνα µε την άποψη του Γκολντ η συµπίεση 

των υλικών του άστρου το υποχρεώνει σε συνεχή και 

όλο και πιο πολύ σµίκρυνση. Αλλά όσο µικραίνει το 

άστρο, τόσο µεγαλώνει ο ρυθµός της περιστροφής του 
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σύµφωνα µε το νόµο της διατήρησης της στροφορ-
µής. Συµβαίνει δηλαδή ακριβώς το ίδιο µε 
αυτό που κάνει µια µπαλαρίνα, η οποία 
όταν µαζεύει τα απλωµένα χέρια της 
πλησιέστερα στο σώµα της, περι-
στρέφεται όλο και πιο γρήγορα.

Η συµπίεση όµως ενός άστρου 
κατά 70.000 φορές, στο µέγε-
θος ενός άστρου νετρονίων, 
έχει ως αποτέλεσµα την αύξη-
ση του µαγνητικού του πεδίου 
κατά 5 δισεκατοµµύρια φορές. 
Έτσι τα ηλεκτρόνια που ξεφεύ-
γουν από την επιφάνεια του άστρου 
λόγω της ταχύτατης περιστροφής 
του, φυλακίζονται από το ισχυρότατο 
αυτό µαγνητικό πεδίο.

Καθώς όµως το άστρο περιστρέφεται όλο και 
πιο γρήγορα, µεγάλες ποσότητες από τα αιχ-
µαλωτισµένα ηλεκτρόνια κατορθώνουν να δια-
φύγουν δραπετεύοντας από τους µαγνητικούς 
πόλους του άστρου. Επειδή συνήθως οι µαγνη-
τικοί πόλοι δεν συµπίπτουν µε τους πόλους 
της περιστροφής ενός άστρου, η διασπορά 
των ηλεκτρονίων στο Διάστηµα εντοπί-
ζεται µόνο µε κάθε εµφάνιση των δύο 
µαγνητικών του πόλων. Τα ηλεκτρό-
νια που διαφεύγουν, λόγω της 
ύπαρξης του µαγνητικού πεδίου, 
χάνουν ενέργεια µε τη µορφή 
µικροκυµάτων και επειδή τα 





µικροκύµατα δεν επηρεάζονται από µαγνητικά πεδία 

κατορθώνουν να διασκορπιστούν σαν πίδακες ακτι-

νοβολίας στο Διάστηµα.

Κάθε άστρο νετρονίων λοιπόν εκπέµπει µ’ αυτόν 

τον τρόπο πίδακες ραδιοκυµάτων από τους µαγνητι-

κούς του πόλους. Αλλά ένα µόνο πάλσαρ στα εκατό 

βρίσκεται σε τέτοια θέση σε σχέση µε τη Γη, ώστε η 

περιστροφή των µαγνητικών του πόλων να στέλνει 

στον πλανήτη µας παρατηρήσιµες ραδιοεκποµπές. 

Έτσι από τα 100.000 πάλσαρ, που υπολογίζεται ότι 

υπάρχουν στο Γαλαξία µας, δεν είναι δυνατόν να πα-

ρατηρήσουµε περισσότερες από µερικές, το πολύ, 

χιλιάδες, αν και µέχρι σήµερα έχουν ήδη ανακαλυ-

φτεί εκατοντάδες τέτοιων αντικειµένων.

Ένα απ’ αυτά µάλιστα, ο PSR1937+214, ο οποίος 

ανακαλύφτηκε στις 12 Νοεµβρίου 1982, έχει µια κα-

ταπληκτική περιστροφική περίοδο, αφού περιστρέ-

φεται γύρω από τον άξονά του 642 φορές κάθε δευ-

τερόλεπτο! Αν η διάµετρός του είναι 20 km περίπου, 

τότε η περίµετρος του ισηµερινού του δεν υπερβαί-

νει τα 63 km περίπου,  πράγµα που σηµαίνει ότι ένα 

οποιοδήποτε σηµείο στον ισηµερινό του περιφέρεται 

µε ταχύτητα 40.446 km/s ή µε 13,5%, περίπου, της 

ταχύτητας του φωτός!

Ένα άστρο νετρονίων όµως έχει κι άλλες καταπλη-
κτικές ιδιότητες. Αν για παράδειγµα µπορούσαµε 
να εισχωρήσουµε βαθιά στο κέντρο των φωτεινών 
αερίων, που αποτελούν το Νεφέλωµα Καρκίνος, θα 
βρισκόµασταν αντιµέτωποι µε µια απίστευτη αστρι-
κή ραδιοπηγή, η οποία εκπέµπει τόση ενέργεια όση 
10.000 άστρα σαν τον Ήλιό µας. Με διάµετρο µερι-
κών µόνο χιλιοµέτρων, το άστρο αυτό είναι ο υπερ-
συµπιεσµένος αστρικός πυρήνας που απέµεινε µετά 
την έκρηξη της σουπερνόβα του 1054 µ.Χ.

Η πυκνότητά του είναι τόσο µεγάλη, ώστε αν ένα κοµ-
µάτι του µε µέγεθος ενός κόκκου άµµου έπεφτε πάνω 
στη Γη µας θα την διαπερνούσε τελείως από την µιαν 
άκρη στην άλλη, µε την ίδια ευκολία που µια υπερ-
θερµασµένη καυτή σιδερόβεργα διαπερνάει ένα λε-
πτό διαφανές φύλλο νάιλον. Για να µπορέσουµε µά-
λιστα να πούµε ότι πλησιάσαµε κάπως τη φανταστική 
πυκνότητα ενός τέτοιου άστρου θα έπρεπε ολόκλη-
ρος ο σηµερινός πληθυσµός του πλανήτη µας, έξι 
δηλαδή δισεκατοµµύρια άνθρωποι, να συµπιέζονταν 
στο µέγεθος µιας σταγόνας νερού. Τίποτα όµως δεν 
µπορεί να συγκριθεί µε κάτι ακόµη πιο αδιανόητο: 
την ύπαρξη µιας Μαύρης Τρύπας, όπου ακόµη και το 
φως αδυνατεί να ξεφύγει από τα «δίχτυα» της, λόγω 
της τεράστιας βαρύτητας που επικρατεί εκεί. Τι είναι 
όµως αυτό που ονοµάζουµε βαρύτητα;
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Γιατί, όµως, υπάρχουν τέσσερεις δυνάµεις και 
όχι δύο ή πέντε; Γιατί υπάρχουν έξι αρώµατα 
κουάρκ και έξι λεπτόνια κι όχι τρία ή τέσσερα ή 
δέκα; Είναι, άραγε, η φύση τόσο πολύπλοκη; 



Όπως είναι γνωστό σήµερα το Σύµπαν διέπεται από 
τέσσερεις θεµελιώδεις δυνάµεις. Η πρώτη, είναι η 
βαρύτητα που µας κρατάει καθηλωµένους στη Γη 
και κατ’ επέκταση τη Γη σε τροχιά γύρω από τον Ήλιο. 
Η δεύτερη είναι η ηλεκτροµαγνητική δύναµη, που 
παράγει τον ηλεκτρισµό και το µαγνητισµό και τη 
χρήση της βλέπουµε κάθε φορά που ανάβουµε µια 
ηλεκτρική λάµπα. Φυσικά η βαρύτητα και η ηλεκτρο-
µαγνητική δύναµη είναι οι εύκολα αντιληπτές δυνά-
µεις στον καθηµερινό µας κόσµο. Όµως οι δύο άλλες 
δυνάµεις είναι κλειδωµένες στο εσωτερικό του ατό-
µου. Η ισχυρή δύναµη κρατάει τα κουάρκ (τα βασικά 
δηλ. συστατικά της ύλης) δεµένα µεταξύ τους και 
δηµιουργεί την ενέργεια των άστρων, ενώ αντίθετα 
η ασθενής δύναµη είναι αυτή που κάνει τα άτοµα να 
διασπώνται, δηµιουργώντας τη ραδιενέργεια.

Αν θέλαµε, επίσης, να συνοψίσουµε τις γνώσεις µας 
για τα θεµελιώδη συστατικά της ύλης και για τον τρό-
πο µε τον οποίο αλληλεπιδρούν µε τις θεµελιώδεις 
δυνάµεις θα λέγαµε χονδρικά ότι στη φύση υπάρχουν 
δύο ειδών στοιχειώδη σωµατίδια: πρώτον τα σωµατί-
δια της ύλης, που συλλογικά ονοµάζονται φερµιόνια 
και αποτελούνται από τα κουάρκ (οι συνδυασµοί των 
οποίων αποτελούν τα αδρόνια) και τα λεπτόνια και 
δεύτερον τα έξι εν δυνάµει σωµατίδια-φορείς των 
τεσσάρων θεµελιωδών δυνάµεων, που ονοµάζονται 
συλλογικά µποζόνια. 

Γιατί, όµως, υπάρχουν τέσσερεις δυνάµεις και όχι δύο 
ή πέντε; Γιατί υπάρχουν έξι αρώµατα κουάρκ και έξι 
λεπτόνια κι όχι τρία ή τέσσερα ή δέκα; Είναι, άραγε, η 
φύση τόσο πολύπλοκη; 

Οι σύγχρονοι φυσικοί υποστηρίζουν σήµερα ότι πρέ-
πει να υπάρχει ένα µόνο θεµελιώδες σωµατίδιο και 
µία µόνο θεµελιώδης δύναµη. Αυτό τουλάχιστον 
υποστηρίζουν ορισµένες από τις Γενικές Ενοποιηµέ-
νες Θεωρίες, που ελπίζουν να ενώσουν σταδιακά και 
τις τέσσερεις δυνάµεις της φύσης σε µία και µοναδική 
Υπερδύναµη. Μια τέτοια θεωρία αποτελεί τον κύριο 
στόχο της σύγχρονης επιστήµης. Η διατύπωση µιας 
τέτοιας θεωρίας ήταν το όνειρο του Αϊνστάιν. Αυτό 
όµως που απέτυχε να πραγµατοποιήσει ο Αϊνστάιν 
ίσως γίνει πραγµατικότητα από τους σύγχρονους φυ-
σικούς ερευνητές. Το άσχηµο είναι ότι η απλή αυτή 
κατάσταση µε µία Υπερδύναµη και ένα στοιχειώ-
δες σωµατίδιο υπήρχε µόνο τη στιγµή της Μεγάλης 
Έκρηξης όταν το Σύµπαν είχε δέκα διαστάσεις και όχι 
τέσσερεις! Ας εξηγηθούµε όµως καλύτερα.

Στο Σύµπαν που ζούµε αντιλαµβανόµαστε εύκολα 
τις τρεις διαστάσεις του, όπου κάθε αντικείµενο έχει 
ένα δεδοµένο ύψος, µήκος και πλάτος. Αν όµως ζού-
σαµε σε ένα Σύµπαν δύο διαστάσεων τότε αυτό θα 
ήταν ένα άπειρα λεπτό επίπεδο, ενώ ένα µονοδιά-
στατο Σύµπαν δεν θα ήταν παρά µια απλή γραµµή. 
Τέλος ένα αντικείµενο µε µηδέν διαστάσεις θα ήταν 
µια απλή τελεία χωρίς καθόλου µέγεθος. Εµείς φυ-
σικά γνωρίζουµε ότι ζούµε σ’ ένα Σύµπαν τεσσάρων 
διαστάσεων, γιατί όλοι µας υπάρχουµε µέσα σ’ αυτό 
που ονοµάζουµε χωρόχρονο. Ο χρόνος δηλαδή είναι 
µια από τις τέσσερεις διαστάσεις. Η διάσταση φυσικά 
αυτή δεν είναι άµεσα αντιληπτή όπως οι τρεις δια-
στάσεις του χώρου. Γιατί η αντίληψη που έχουµε για 
τη διάσταση του χρόνου είναι διαφορετική. Αισθανό-
µαστε τη ροή του χρόνου σαν γεγονότα που έρχονται 
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προς εµάς από το µέλλον και χάνονται πίσω µας στο 
παρελθόν. Δεν µπορούµε φυσικά να δούµε το µέλ-
λον, αλλά ούτε και το παρελθόν παρά µη µόνο ως 
µια ανάµνηση. Παρ’ όλα αυτά ένα αντικείµενο δεν 
µπορεί να υπάρχει στο χώρο, χωρίς τη διάσταση του 
χρόνου.

Η µεγαλύτερη ανακάλυψη του Αϊνστάιν ήταν όταν δι-
απίστωσε ότι η βαρύτητα δεν είναι στην πραγµατικό-
τητα µία δύναµη, αλλά το αποτέλεσµα της παραµόρ-
φωσης των τεσσάρων διαστάσεων του χωρόχρονου. 
Οποιοδήποτε µικρό ή µεγάλο κοµµάτι ύλης, είτε άτο-
µο, πλανήτης, άστρο, είτε γαλαξίας είναι αυτό µπορεί 
και παραµορφώνει τη δοµή του χωρόχρονου. 
Καθώς τα διάφορα αντικείµενα κινούνται 
στο Σύµπαν είναι σαν να κυλάνε µέσα, 
έξω και γύρω απ’ αυτές τις χωροχρο-
νικές παραµορφώσεις, ενώ η κίνησή 

τους επηρεάζεται από τις παραµορφώσεις αυτές, τις 
οποίες δεν µπορούµε να δούµε. Αντίθετα, εκείνο το 
οποίο βλέπουµε είναι το αποτέλεσµα που προκαλεί 
στα διάφορα αυτά αντικείµενα η επίδραση της φαι-
νοµενικά µυστηριώδους δύναµης που ονοµάζουµε 
βαρύτητα.

Παρ’ όλο που ο Αϊνστάιν δεν µπόρεσε να προχωρήσει 
πιο πολύ, οι σύγχρονοι συνάδελφοί του πιστεύουν ότι 
µπορούν να το κάνουν αν ξεπεράσουν το «φράγµα» 
των τεσσάρων διαστάσεων. Η σκέψη που κάνουν εί-
ναι ότι και οι άλλες τρεις δυνάµεις της φύσης µπορεί 
να δηµιουργούνται κι αυτές από χωροχρονικές πα-

ραµορφώσεις, όχι όµως στις τέσσερεις διαστά-
σεις του κανονικού χωρόχρονου. Έτσι για 

να εξηγηθεί η ύπαρξη των τριών αυτών 
δυνάµεων, της ηλεκτροµαγνητικής, της 

ασθενούς και της ισχυρής, απαιτείται 
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η ύπαρξη έξι πρόσθετων διαστάσεων. Αν λοιπόν η 
θεωρία αυτή αληθεύει, ζούµε σ’ ένα Σύµπαν δέκα 
διαστάσεων.

Πού βρίσκονται άραγε αυτές οι µυστηριώδεις επιπλέ-
ον διαστάσεις; Μπορούµε άραγε να τις δούµε ή να 
ταξιδέψουµε µέσα σ’ αυτές; Η απάντηση είναι αρνη-
τική κι αυτό διότι οι «αόρατες» αυτές, έξι επιπλέον, 
διαστάσεις βρίσκονται «διπλωµένες» στο εσωτερικό 
των ατοµικών σωµατιδίων. Κάθε γεωµετρικό σηµείο 
του χώρου είναι στην πραγµατικότητα και µια υπερ-
σφαίρα έξι διαστάσεων. Μια υπερσφαίρα όµως τόσο 
µικρή, ώστε ακόµη και ένα πρωτόνιο να είναι συγκρι-
τικά τεράστιο. Στο εσωτερικό της υπερσφαίρας αυτής 
το Σύµπαν υπάρχει στην απόλυτη απλότητά του, µε 
ένα µόνο είδος σωµατιδίων και µία µόνο δύναµη. 
Ακριβώς όπως συνέβαινε τη στιγµή της Μεγάλης 
Έκρηξης. Η διάσπαση όµως της υπερσφαίρας αυτής 
θα απαιτούσε τόση ενέργεια όση και αυτή που δαπα-
νήθηκε για τη δηµιουργία του Σύµπαντος! 

Θα αναρωτιέστε όµως γιατί τα αντικείµενα έλκονται 
µεταξύ τους; Η έλξη της βαρύτητας ανάµεσα σε δύο 
αντικείµενα παραµένει σταθερή ή εξασθενεί µε την 
πάροδο του χρόνου; Μήπως η βαρύτητα δηµιουργεί-
ται µε τη µορφή βαρυτικών κυµάτων, όπως ακριβώς 
το φως και άλλα είδη ενέργειας; Και αν πράγµατι 
υπάρχουν αυτά τα βαρυτικά κύµατα, από πού προέρ-
χονται; Ο Άλµπερτ Αϊνστάιν, ο µεγαλύτερος ίσως επι-
στηµονικός νους της σύγχρονης εποχής, δαπάνησε 
το µεγαλύτερο µέρος της ζωής του αντιµετωπίζοντας 
αυτά και άλλα παρόµοια ερωτηµατικά. Ο µεγαλο-
φυής αυτός επιστήµονας έλεγε κάποτε µε µετριο-

φροσύνη ότι σ’ ολόκληρη τη ζωή του είχε δύο µόνο 
πραγµατικές ιδέες. Αυτές του τις ιδέες δηµοσίευσε το 
1905 και το 1916, ιδέες που επρόκειτο να ανατρέ-
ψουν κυριολεκτικά τον επιστηµονικό κόσµο. Οι ιδέ-
ες του αυτές έγιναν διάσηµες ως Ειδική και Γενική 
Θεωρία της Σχετικότητας. Με το έργο του ο Αϊνστάιν 
έδωσε πραγµατικά µία εντελώς διαφορετική τροπή 
στην εξέλιξη των ιδεών µας για το χώρο και το χρόνο 
και για να το αντιληφθείτε αυτό καλά, ας εξετάσουµε 
µία από τις πτυχές της νέας αυτής φυσικής.

Σύµφωνα µε τα δεδοµένα της κλασικής Νευτώνειας 
φυσικής, ένα αντικείµενο κινείται στο Διάστηµα σε 
ευθεία γραµµή και µε σταθερή ταχύτητα, εκτός και 
αν µια άλλη δύναµη επιδράσει σ’ αυτό. Με άλλα λό-
για, ένας πλανήτης θα κινούνταν σε ευθεία γραµµή, 
εάν δεν τον επηρέαζε η δύναµη της βαρύτητας του 
Ηλίου. Από τη νευτώνεια αυτή άποψη, λέµε ότι η βα-
ρύτητα του Ηλίου έλκει τον πλανήτη κρατώντας τον 
σε µία ελλειπτική τροχιά. Στη φυσική της Σχετικότη-
τας όµως, ένα αντικείµενο κινείται επίσης σε ευθεία 
γραµµή µε σταθερή ταχύτητα, εκτός και αν ασκηθεί 
σ’ αυτό κάποια δύναµη. Ο Αϊνστάιν επέµενε ότι αυτή 
η ευθεία γραµµή πρέπει να θεωρηθεί ως γραµµή στο 
χωρόχρονο αντί µόνο στο χώρο γιατί σύµφωνα µε τη 
Θεωρία της Σχετικότητας, η βαρύτητα δεν είναι µία 
«πραγµατική» δύναµη! Ο Αϊνστάιν µας δίδαξε ότι η 
βαρυτική δύναµη του Ηλίου δεν έλκει τους πλανήτες 
και για τον ίδιο λόγο η βαρύτητα της Γης δεν έλκει 
προς τα κάτω το µήλο ή οποιοδήποτε άλλο αντικεί-
µενο που πέφτει. Υπέθεσε, δηλαδή, ότι αυτό που 
συµβαίνει στην πραγµατικότητα είναι το εξής: ένα 
µεγάλο σώµα ύλης, όπως ο Ήλιος, καµπυλώνει το 
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χωρόχρονο της περιοχής που το περιβάλλει. Και όσο 

πλησιέστερα πάµε στον Ήλιο τόσο µεγαλύτερη είναι 

η καµπυλότητα.

Για να το αντιληφθείτε αυτό καλύτερα, ας φανταστού-

µε ένα τεντωµένο επίπεδο σεντόνι από ελαστικό. 

Όταν τοποθετήσουµε ένα πορτοκάλι πάνω στο ελα-

στικό αυτό σεντόνι, θα σχηµατισθεί αυτόµατα ένα µι-

κρό βαθούλωµα, έτσι ώστε ένας µικρός βόλος που 

θα είναι ήδη τοποθετηµένος κοντά στο πορτοκάλι 

αναγκαστικά θα κυλήσει προς αυτό. Είναι φυσικά 

φανερό ότι το πορτοκάλι δεν έλκει το βόλο προς το 

µέρος του. Αυτό που συµβαίνει είναι µάλλον η δη-

µιουργία ενός πεδίου από το πορτοκάλι (ενός δηλ. 

βαθουλώµατος στο ελαστικό σεντόνι), έτσι ώστε ο 

βόλος, ακολουθώντας το δρόµο της µικρότερης αντί-

στασης, κυλάει προς το πορτοκάλι.

Σε γενικές γραµµές λοιπόν, η φυσική της Σχετικό-

τητας εφαρµόζει την ίδια ιδέα που περιγράφηκε στη 
δοµή του χωρόχρονου. Σύµφωνα µε τη θεωρία του 
Αϊνστάιν ο χωρόχρονος, όπως το ελαστικό σεντόνι, 
είναι παραµορφωµένος από την παρουσία µεγάλων 
µαζών, όπως ο Ήλιος. Αυτή η παραµόρφωση του χω-
ρόχρονου αποτελεί ένα πεδίο έλξης. Έτσι, σύµφωνα 
µε τον Αϊνστάιν, ένας πλανήτης δεν κινείται σε ελ-
λειπτική τροχιά γύρω από τον Ήλιο επειδή τον έλκει 
προς αυτόν η βαρυτική δύναµη του Ηλίου. Το βαρυ-
τικό πεδίο που δηµιουργείται από την ηλιακή παρα-
µόρφωση του χωρόχρονου καθιστά την ελλειπτική 
τροχιά την πιο ευθεία τροχιά που µπορεί να διαγρά-
ψει ο πλανήτης.

Τα τελευταία 90 χρόνια, η βαρυτική θεωρία του Αϊν-
στάιν έχει γίνει αποδεκτή ως η πιο ικανοποιητική απ’ 
όλες τις άλλες. Επιπλέον η θεωρία αυτή περιλαµβά-
νει µε τον καλύτερο τρόπο όλα όσα γνωρίζουν µέχρι 
σήµερα οι επιστήµονες για τη βαρύτητα. Παρ’ όλα 
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αυτά όµως ακόµη κι αυτή αφήνει ορισµένα βασικά 
ερωτήµατα αναπάντητα όπως, η παραµόρφωση του 
χωρόχρονου συµβαίνει άραγε «αστραπιαία» µέσα 
στο χωρόχρονο ή µήπως µεταδίδεται σαν κίνηση κυ-
µάτων; Η αναζήτηση του Αϊνστάιν για µια απάντηση 
στο ερώτηµα αυτό, τον οδήγησε σ’ ένα εκπληκτικό 
αποτέλεσµα. Ακριβώς όπως υπάρχουν κύµατα φω-
τός τα οποία µεταφέρουν ενέργεια από τόπο σε τόπο, 
ο Αϊνστάιν συµπέρανε ότι θα πρέπει να υπάρχουν και 
βαρυτικά κύµατα, τα οποία µεταφέρουν ενέργεια από 
τύπο σε τύπο. Θεώρησε δηλαδή ότι οι αυξανόµενες 
και οι µειούµενες δυνάµεις βαρύτητας ακτινοβολού-
νται προς τα έξω σαν τα κύµατα που δηµιουργούνται 
από την πτώση µιας πέτρας στην επιφάνεια µιας λί-
µνης.

Από πού όµως θα έρχονταν τέτοια κύµατα βαρύτη-
τας; Ο Αϊνστάιν, υπέθεσε ότι τα κύµατα αυτά θα εκπέ-
µπονταν από διαστηµικά σώµατα µε τεράστιες µάζες 
κάτω από τεράστιων διαστάσεων βίαιες µεταβολές. 
Καταστροφικά κοσµικά συµβάντα, όπως η σπειροει-
δής σύµπτυξη ενός ζεύγους άστρων νετρονίων, θα 
πρέπει να εκπέµπουν κύµατα βαρύτητας στο Διάστη-
µα µε ταχύτητα ίση µε αυτήν του φωτός (300.000 
km/s). Καθώς τα ταχυκίνητα αυτά κύµατα έρχονται 
σε επαφή µε διάφορα σωµατίδια ύλης στο διάστη-
µα, η ταχύτητα των σωµατιδίων αυτών θα πρέπει να 
µεταβάλλεται έτσι, ώστε και τα σωµατίδια αυτά να 
εκπέµπουν κύµατα βαρύτητας. Ακόµη όµως και µ’ 
αυτήν την αλυσιδωτή βαρυτική αντίδραση, ο Αϊνστάιν 
πίστευε ότι τα κύµατα βαρύτητας ήταν τόσο αδύναµα, 
ώστε να µην γίνουν ποτέ αντιληπτά. 

Όσο ζούσε ο Αϊνστάιν, η θεωρία του για τα βαρυτικά 
κύµατα παρέµεινε χωρίς αποδείξεις. Σήµερα όµως 
οι ενδείξεις οδηγούν τους επιστήµονες να συµπε-
ράνουν ότι ο Αϊνστάιν είχε για άλλη µια φορά δίκιο 
στους υπολογισµούς του για το Σύµπαν. Στη δεκαετία 
του 1960, µετά από πειράµατα 10 ετών, ο καθηγητής  
του Πανεπιστήµιου του Μαίριλαντ, Τζόζεφ Γουέµπερ, 
ανήγγειλε ότι ήταν βέβαιος πλέον για την ύπαρξη 
των βαρυτικών κυµάτων. Ένα ειδικό όργανο που είχε 
κατασκευάσει, ένας ανιχνευτής βαρυτικής ακτινοβο-
λίας, είχε καταγράψει ορισµένα σήµατα που µόνον 
ως βαρυτικά κύµατα µπορούσαν να εξηγηθούν.

Έκτοτε, η πρώτη αυτή προσπάθεια του Γουέµπερ 
παρακίνησε και άλλους επιστήµονες να κατασκευ-
άσουν κι αυτοί νέους ανιχνευτές βαρυτικής ακτινο-
βολίας και συνεχίζουν να αναζητούν νέες µεθόδους 
για να αποδείξουν πειραµατικά την ύπαρξη των βα-
ρυτικών κυµάτων. Πάρτε για παράδειγµα την τερά-
στια πειραµατική διάταξη ακτίνων λέιζερ LIGO (Laser 
Interferometer Gravitational Wave Observatory) 
στην Πολιτεία της Λουϊζιάνα των ΗΠΑ. Πρόκειται στην 
πραγµατικότητα για µία γιγάντια κεραία µε στόχο τον 
εντοπισµό των βαρυτικών κυµάτων της Γενικής Θεω-
ρίας της Σχετικότητας. Στην ίδια επαλήθευση στοχεύ-
ει, µεταξύ των άλλων, και µία συστοιχία διαστηµοσυ-
σκευών µε την επωνυµία «Laser Interforometer 
Space Antenna - LISA», στην οποία συνεργάζονται 
οι δύο µεγάλες Διαστηµικές Υπηρεσίες της Ευρώπης 
και της Αµερικής, οι οποίες ελπίζουν ότι θα διευκρι-
νίσουν µερικά από τα µεγαλύτερα ερωτηµατικά που 
έχουµε σήµερα για το Σύµπαν.
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Αναπληρωτή Καθηγητή 
στο Τµήµα Φυσικής του Α.Π.Θ.



Τα βαρυτικά κύµατα είναι "κυµατισµοί"
του χωρόχρονου και κινούνται

µε την ταχύτητα του φωτός.
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Ακριβώς έναν αιώνα µετά από µια µοναδική χρονιά 
για τη φυσική, ο Αϊνστάιν συνεχίζει να είναι επίκαιρος 
όσο ποτέ άλλοτε. Μέσα από µια πρόβλεψη της θεω-
ρίας του για τη βαρύτητα, η επιστηµονική κοινότητα 
ετοιµάζεται να ανιχνεύσει το Σύµπαν µε άλλα «µά-
τια». Τα βαρυτικά κύµατα, αναπόσπαστο τµήµα της 
σχετικιστικής θεωρίας του Αϊνστάιν για τη βαρύτητα, 
αναµένεται να ανιχνευθούν µέσα στα επόµενα 1-2 
χρόνια και µαζί τους να ξεκινήσει µια πρωτόγνωρη 
χαρτογράφηση του Σύµπαντος, που θα ξεκινά από τις 
πρώτες στιγµές της δηµιουργίας του. 

Πριν από 3,5 περίπου αιώνες (1665-1666), ο µεγά-
λος Άγγλος µαθηµατικός και φυσικός Νεύτωνας, έθε-
σε τα θεµέλια της µαθηµατικής ανάλυσης και χρη-
σιµοποιώντας την έδειξε για πρώτη φορά τον τρόπο 
µε τον οποίο λειτουργεί η βαρύτητα και εξήγησε την 
κίνηση των ουράνιων σωµάτων. Αυτή η χρονιά χαρα-
κτηρίσθηκε ως annus mirabilis (έτος θαυµάτων) για 
την επιστήµη και στην ουσία αποτελεί την απαρχή της 
κλασικής φυσικής, αλλά και γενικότερα της σύγχρο-
νης επιστηµονικής σκέψης. Μετά από 2,5 αιώνες η 
µία παρατήρηση µετά την άλλη άρχισαν να δείχνουν 
ελλείψεις στην ακρίβεια της θεωρίας του Νεύτωνα 
και η επιστήµη των αρχών του 20ου αιώνα ωρίµαζε 
για να υποδεχθεί ένα νέο annus mirabilis. Μέσα σε 
ένα χρόνο ο «άσηµος» υπαλληλάκος του γραφείου 
ευρεσιτεχνιών της Βέρνης, µε πέντε µοναδικές ερ-
γασίες έµελε να δώσει το έναυσµα µιας θαυµαστής 
επιστηµονικής επανάστασης, τα αποτελέσµατα και οι 
συνέπειες της οποίας µπορούν να συγκριθούν µόνο 
µε την επανάσταση του Νεύτωνα. Το 1905 ο Αϊνστάιν 
απέδειξε την ύπαρξη των ατόµων (αµφισβητούµενα 
έως τότε), παρουσίασε την Ειδική Θεωρία της Σχετι-
κότητας και έθεσε τα θεµέλια της Κβαντικής Θεωρίας. 

Μπορεί να µη δηµιούργησε καινούργια µαθηµατικά, 
όπως ο Νεύτωνας, αλλά άλλαξε ριζικά την αντίληψή 
µας για το χώρο και το χρόνο. Αυτό ήταν όµως µόνο 
η αρχή, αφού για 50 χρόνια ο Αϊνστάιν προώθησε µε 
µοναδικό τρόπο την έρευνα στη νεότερη φυσική προ-
σπαθώντας να συµβιβάσει τις δύο βασικές θεωρίες 
που καθορίζουν τον κόσµο, την Κβαντική Θεωρία, η 
οποία εξηγεί µε µοναδική ακρίβεια τα φαινόµενα του 
µικρόκοσµου και τη Γενική Θεωρία της Σχετικότητας, 
που είναι η επικρατούσα θεωρία για τη βαρύτητα και 
εξηγεί τα φαινόµενα του µακρόκοσµου. Μισό αιώνα 
µετά το θάνατό του η συµβατότητα των δύο θεωριών 
συνεχίζει να αποτελεί το «ιερό δισκοπότηρο» της 
σύγχρονης φυσικής και το κύριο αντικείµενο έρευ-
νας των θεωρητικών φυσικών της εποχής µας. 

Τι είναι τα βαρυτικά κύµατα;

Η βαρύτητα είναι η ασθενέστερη από τις βασικές 
δυνάµεις που υπάρχουν στη φύση. Παρόλα αυτά 
κυριαρχεί στο Σύµπαν και είναι υπεύθυνη για την 
παρούσα µορφή του, αλλά και για τη µελλοντική 
του εξέλιξη. Οι ηλεκτροµαγνητικές δυνάµεις είναι 
απείρως ισχυρότερες, αλλά η ύπαρξη θετικών και 
αρνητικών φορτίων έχει ως αποτέλεσµα την αλλη-
λοεξουδετέρωσή τους κι έτσι το Σύµπαν σε µεγάλη 
κλίµακα είναι ηλεκτρικά ουδέτερο. Κάθε σώµα δη-
µιουργεί γύρω του ένα ελκτικό βαρυτικό πεδίο και 
µε βάση τη Γενική Θεωρία της Σχετικότητας καµπυ-
λώνει το χωρόχρονο που τον περιβάλλει. Η Θεωρία 
της Σχετικότητας πρεσβεύει ότι ο χώρος και ο χρόνος 
είναι άρρηκτα συνδεδεµένοι κι έτσι ο τρισδιάστατος 
χώρος που αντιλαµβανόµαστε στην καθηµερινή µας 
πρακτική αντικαθίσταται από τον ενιαίο τετραδιάστα-
το χωρόχρονο.  
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Τα βαρυτικά κύµατα, µε βάση την αρχική πρόταση 
του Αϊνστάιν, που πρωτοδιατυπώθηκε το 1916, είναι 
«κυµατισµοί» του βαρυτικού πεδίου ή, ακόµη καλύ-
τερα, του χωρόχρονου και κινούνται µε την ταχύτητα 
του φωτός. Στην κλασική θεωρία του Νεύτωνα για τη 
βαρύτητα, κάθε µεταβολή του βαρυτικού πεδίου θα 
γινόταν αισθητή αυτόµατα σε κάθε σηµείο του Σύ-
µπαντος, ενώ, µε βάση τη Θεωρία της Σχετικότητας, 
η πληροφορία για την αλλαγή του βαρυτικού πεδίου 

διαδίδεται στο χώρο µε πεπερασµένη ταχύτητα, την 

ταχύτητα του φωτός.

Η αλλαγή του βαρυτικού πεδίου γίνεται αισθητή από 

τα διάφορα σώµατα µε τη µορφή παλιρροιογόνων 

δυνάµεων. Οι παλιρροιογόνες δυνάµεις έχουν την 

τάση να παραµορφώνουν τα σωµάτα (ας θυµηθούµε 

τις παλίρροιες στη Γη λόγω της έλξης της Σελήνης). 

Εποµένως αν θέλουµε να µετρήσουµε τις µεταβολές 

Αν φανταστούµε το χωρόχρονο σαν ένα επίπεδο δίχτυ, τότε κάθε σώµα που τοποθετούµε σ’ αυτό προκαλεί µια τοπική καµπύλωση. 
Η καµπυλότητα αυτή σύµφωνα µε τον Αϊνστάιν αποτελεί έκφραση της ύπαρξης του βαρυτικού πεδίου. Μεγαλύτερες συγκεντρώσεις 
µάζας δηµιουργούν εντονότερες καµπυλώσεις. Οποιαδήποτε µεταβολή του βαρυτικού πεδίου, για παράδειγµα ένα δεύτερο σώµα, 
που περιφέρεται περί το κεντρικό, θα δηµιουργεί µεταβολές στην καµπυλότητα του διχτυού (χωρόχρονου) που θα διαδίδεται µε τη 
µορφή βαρυτικών κυµάτων.
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του βαρυτικού πεδίου, δηλαδή τα βαρυτικά κύµατα, 
θα πρέπει να παρατηρούµε τις µεταβολές της από-
στασης δύο αντιδιαµετρικών σηµείων του σώµατος. 
Ας υποθέσουµε πως ένα βαρυτικό κύµα προσκρούει 
κάθετα σε µια περιοχή της Γης, στην οποία έχουµε 
τοποθετήσει δύο µακριές ράβδους σε σχήµα «L». 
Τότε, λόγω της διέλευσης του βαρυτικού κύµατος, 
µεταβάλλεται περιοδικά το µήκος των δύο ράβδων. 

Όταν το µήκος της µιας ελαττώνεται, της άλλης αυξά-
νεται και αντιστρόφως, µε ρυθµό που προσδιορίζεται 
από τη συχνότητα του κύµατος. Αν φανταστούµε τον 
εαυτό µας σαν έναν ανιχνευτή βαρυτικών κυµάτων 
να στέκεται µε ανοικτά τα χέρια, τότε ένα διερχόµενο 
βαρυτικό κύµα θα αλλάζει το ύψος µας περιοδικά, 
ενώ θα αυξοµειώνει και το άνοιγµα των χεριών µας. 
Αν µετρηθούµε, θα είµαστε ψηλότεροι ή κοντύτεροι 

Οι κυµάνσεις που εικονίζονται 
στο σχήµα αντιστοιχούν στις κυ-
µατοειδείς διαταραχές (βαρυ-
τικά κύµατα) του χωρόχρονου 
που δηµιουργούν δύο µαύρες 
τρύπες (κέντρο της εικόνας) 
που περιφέρονται η µία περί 
την άλλη. Ο τριγωνικού σχή-
µατος διαστηµικός ανιχνευτής 
βαρυτικών κυµάτων (LISA) θα 
καταγράφει αυτές τις κυµάνσεις 
του χωρόχρονου.

παρατηρώντας το Σύµπαν µε τα µάτια του Αϊνστάιν 
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κατά κάποια τρισεκατοµµυριοστά του πάχους µια τρί-
χας του κεφαλιού µας!  

Σ’ αυτήν τη λογική βασίζεται και η κατασκευή των 
σύγχρονων ανιχνευτών βαρυτικών κυµάτων. Δύο δέ-
σµες λέιζερ εκπέµπονται από ένα κοινό σηµείο και 
ανακλώνται σε δύο κάτοπτρα τα οποία βρίσκονται 3 
µε 4 km µακριά. Όταν το φως των δύο δεσµών επι-
στρέψει πίσω, «προστίθεται» σε ένα φωτοανιχνευτή. 
Αν οι δύο δέσµες έχουν διανύσει ακριβώς την ίδια 
απόσταση, τότε η συµβολή τους θα µας δώσει µια 
δέσµη ισχυρότερη από τις επιµέρους, αντίθετα, αν 
οι δύο δέσµες έχουν διανύσει διαφορετικές αποστά-
σεις, η συµβολή τους θα δώσει µια ασθενέστερη δέ-
σµη.  Ένα διερχόµενο βαρυτικό κύµα θα µεταβάλλει 
περιοδικά τις αποστάσεις των δύο κατόπτρων από 
το κεντρικό σηµείο και η συµβολή των δύο δεσµών 
λέιζερ θα δίνει άλλοτε ισχυρότερο και άλλοτε ασθε-
νέστερο τελικό σήµα. Εποµένως η µεταβολή της 

έντασης του φωτός στο φωτοανιχνευτή αποτελεί έν-
δειξη της διέλευσης ενός βαρυτικού κύµατος. Στους 
σύγχρονους ανιχνευτές είναι δυνατόν να µετρηθούν 
µεταβολές στην απόσταση των κατόπτρων της τάξης 
του 0,000000000000000001 cm. Τέτοιου είδους 
µεταβολές αναµένεται να δηµιουργούνται από ισχυ-
ρές πηγές βαρυτικών κυµάτων, όπως η έκρηξη ενός 
υπερκαινοφανούς αστέρα σε απόσταση 50 εκατοµ-
µυρίων ετών φωτός από τη Γη (για παράδειγµα στο 
σµήνος γαλαξιών της Παρθένου). Αν φυσικά η πηγή 
των βαρυτικών κυµάτων είναι στο Γαλαξία µας, τότε, 
επειδή η πιθανή απόσταση από τη Γη θα είναι 1000 
τουλάχιστον φορές µικρότερη, το σήµα που θα λά-
βουµε θα είναι 1000 φορές ισχυρότερο.  

Με βάση τα παραπάνω, δηµιουργείται η εντύπωση 
ότι η ενέργεια που µεταφέρεται από τα βαρυτικά κύ-
µατα είναι µικρή. Εν τούτοις, η ροή ενέργειας µε τη 
µορφή βαρυτικών κυµάτων από τον υπερκαινοφανή 

Η κατασκευή των υπερευαίσθητων ανιχνευτών βα-
ρυτικών κυµάτων, έχει σχεδόν περατωθεί. Στην εικό-
να διακρίνουµε τους δύο βραχίονες µήκους 3 km και 
τον κεντρικό σταθµό του ιταλογαλλικού ανιχνευτή 
VIRGO κοντά στην Πίζα της Ιταλίας. Το αµερικανικό 
πρόγραµµα (LIGO) περιλαµβάνει την κατασκευή 
δύο ανιχνευτών, οι οποίοι αρχίζουν δοκιµαστική λει-
τουργία στο τέλος το χρόνου. Ο ένας βρίσκεται στο 
Χάνφορντ της πολιτείας Ουάσινγκτον και ο δεύτερος 
στη Λουιζιάνα· οι ανιχνευτές αυτοί έχουν βραχίονες 
µήκους 4 km. Η ευαισθησία ενός ανιχνευτή είναι 
ανάλογη του µήκους των βραχιόνων του και των 
εξωγενών θορύβων του περιβάλλοντος. Παρόµοιοι 
ανιχνευτές έχουν τεθεί πρόσφατα σε λειτουργία στο 
Ανόβερο της Γερµανίας (γερµανοβρετανική συνερ-
γασία) µε βραχίονες 600 m (GEO) και στο Κιότο της 
Ιαπωνίας µε βραχίονες 300 m (TAMA), ενώ σχεδι-
άζονται ακόµη µεγαλύτεροι και πλέον ευαίσθητοι 
ανιχνευτές οι οποίοι θα λειτουργήσουν την επόµενη 
10ετία. 

παρατηρώντας το Σύµπαν µε τα µάτια του Αϊνστάιν 
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που προαναφέραµε, θα είναι 10.000 φορές περισσό-
τερη από όση µας δίνει το λαµπρότερο αστέρι του νυ-
χτερινού ουρανού. Αν µπορούσαµε να µετατρέψουµε 
την ενέργεια των βαρυτικών κυµάτων του παραδείγ-
µατός µας σε ηλεκτροµαγνητική ενέργεια, θα παρη-
τηρούσαµε ένα σώµα στον ουρανό που θα ήταν λα-
µπρότερο από την πανσέληνο, αν και θα βρισκόταν 
σε απόσταση ένα δισεκατοµµύριο δισεκατοµµύρια 
φορές µακρύτερα απ’ ό,τι η Σελήνη. Η δυσκολία στην 
ανίχνευση των βαρυτικών κυµάτων οφείλεται στην 
υψηλή τους διαπερατότητα, διότι, για παράδειγµα, δι-
απερνούν τη Γη χωρίς να χάσουν σηµαντικό ποσοστό 
της ενέργειάς τους (σχεδόν τίποτα). Αντίθετα, τα ηλε-
κτροµαγνητικά κύµατα (π.χ. το φως) απορροφώνται 
από την ύλη, για παράδειγµα από το µάτι µας, κι έτσι 
τα µακρινά αντικείµενα γίνονται ορατά, ακόµη κι αν η 
εκπεµπόµενη ροή ενέργειας είναι πάρα πολύ µικρή. 
Αυτό όµως που ακούγεται ως µειονέκτηµα των βα-
ρυτικών κυµάτων έχει και συγκεκριµένες πρακτικές 
ωφέλειες. Τα βαρυτικά κύµατα ταξιδεύουν στο χώρο 
διά µέσου αστέρων, γαλαξιών ή νεφών ύλης ουσια-
στικά ανεµπόδιστα. Εποµένως, αν εµείς µπορέσουµε 
να καταγράψουµε τα ίχνη της διέλευσής τους, θα πα-
ρατηρούµε περιοχές του Σύµπαντος (στις οποίες δη-
µιουργήθηκαν) που αλλιώς θα ήταν αόρατες, αν τις 
παρατηρούσαµε µε τις κλασικές µεθόδους της αστρο-
νοµίας, παραδείγµατος χάριν µε οπτικά τηλεσκόπια, 
ραδιοτηλεσκόπια ή µε τηλεσκόπια ακτίνων Χ. 

Αρκεί όµως αυτό για να µιλήσουµε για χρησιµότητα 
των βαρυτικών κυµάτων; Οι επιστήµονες θέλουν να 
ερευνούν το άγνωστο και η ίδια η ανίχνευση των βα-
ρυτικών κυµάτων αποτελεί για την επιστήµη και την 
τεχνολογία µεγάλη πρόκληση. Όµως, οι κυβερνήσεις 
των προηγµένων επιστηµονικά χωρών, προκειµέ-

νου να χρηµατοδοτήσουν ερευνητικά προγράµµατα, 
απαιτούν χειροπιαστά και προβλέψιµα αποτελέσµα-
τα. Για παράδειγµα, στο χώρο της αστρονοµίας τέτοια 
αποτελέσµατα είναι η εύρεση νέων ουράνιων σωµά-
των, η µελέτη των διαφόρων εξελικτικών σταδίων 
των αστέρων και των γαλαξιών και, τέλος, η συνει-
σφορά στην κατανόηση της δηµιουργίας του Σύµπα-
ντος. Η ανίχνευση των βαρυτικών κυµάτων, πρόκειται 
να µας παράσχει πληροφορίες για όλα τα παραπάνω 
και ίσως µας επιφυλάσσει και εκπλήξεις.

Πηγές βαρυτικών κυµάτων

Σήµερα πιστεύουµε πως µια από τις πλέον ισχυρές 
πηγές βαρυτικών κυµάτων είναι τα ζεύγη αστέρων 
νετρονίων (ένα κουταλάκι ύλης αυτών των αστέρων 
ζυγίζει περί το ένα δισεκατοµµύριο τόνους!) ή τα ζεύ-
γη µαύρων τρυπών (σκοτεινά σώµατα µε ισχυρότατο 
βαρυτικό πεδίο που δεν επιτρέπει ούτε στο φως να 
ξεφύγει). Καθώς τα δύο σώµατα περιφέρονται το ένα 
γύρω από το άλλο (όπως η Γη γύρω από τον Ήλιο), 
το βαρυτικό τους πεδίο αλλάζει και δηµιουργούνται 
βαρυτικά κύµατα που, καθώς αποµακρύνονται, αφαι-
ρούν κινητική ενέργεια από το ζεύγος. Το αποτέλε-
σµα είναι τα δύο σώµατα να πλησιάζουν συνεχώς 
και µάλιστα, µε επιταχυνόµενο ρυθµό. Αυτό απο-
τελεί πρόβλεψη της θεωρίας κι έχει επιβεβαιωθεί 
παρατηρησιακά από τους Αµερικανούς επιστήµονες 
Hulse και Taylor το 1974 (για την ανακάλυψή τους 
αυτή τους απονεµήθηκε το βραβείο Nobel Φυσικής 
το 1993). Στα τελευταία στάδια της εξέλιξης του 
ζεύγους τα δύο αστρικά σώµατα θα περιφέρονται το 
ένα περί το άλλο µε εξωφρενικά µεγάλες ταχύτητες. 
Για παράδειγµα δύο αστέρια νετρονίων µε µάζα όσο 
ο Ήλιός µας και ακτίνες µόνο 10 km (ο Ήλιος έχει 
ακτίνα 700.000 km), θα περιφέρονται το ένα περί 
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το άλλο 500 φορές το δευτερόλεπτο. Όπως καταλα-
βαίνουµε, το βαρυτικό πεδίο θα είναι ισχυρότατο, η 
µεταβολή του τροµακτική και η εκπεµπόµενη ενέρ-
γεια σε βαρυτικά κύµατα θα είναι ισοδύναµη µε την 
ενέργεια που θα εκπέµψει ο Ήλιός µας συνολικά 
στα δισεκατοµµύρια χρόνια της ζωής του. Προσοχή 
όµως, αυτό το τροµακτικό ποσό ενέργειας θα εκπεµ-
φθεί σε ένα χρονικό διάστηµα 10-15 λεπτών! Τέτοια 
βαρυτικά κύµατα αναµένεται να ανιχνεύονται από 
πηγές που βρίσκονται µέχρι και 100 τρισεκατοµµύ-
ρια τρισεκατοµµυρίων χιλιόµετρα µακριά ή, καλύτε-
ρα, αφού ταξιδέψουν για ένα δισεκατοµµύριο χρόνια 
(για σύγκριση αναφέρουµε πως, αν προερχόταν από 
τον Ήλιο, το ταξίδι τους θα διαρκούσε µόνο 8 λε-
πτά). Αν µάλιστα το ζεύγος µας αποτελείται από δύο 
υπερµεγέθεις µαύρες τρύπες (µε µάζες µερικά εκα-
τοµµύρια φορές τη µάζα του Ηλίου µας), από αυτές 
που ελλοχεύουν στα κέντρα των γαλαξιών, τότε θα 
µπορούµε να ανιχνεύουµε βαρυτικά κύµατα από πη-
γές που βρίσκονται στα όρια του Σύµπαντος! Πρέπει 
να επισηµάνουµε εδώ ότι τα διπλά συστήµατα αστέ-
ρων νετρονίων και οι µαύρες τρύπες αποτελούνται 
από θερµικώς νεκρά σώµατα και εποµένως, έχουν 
συνήθως ελάχιστη εκποµπή ηλεκτροµαγνητικής 
ακτινοβολίας, οπότε πρακτικά είναι αδύνατον να τα 
ανιχνεύσουµε µε άλλο τρόπο.

Ο πλέον εντυπωσιακός τρόπος «συνταξιοδότησης» 
ενός αστεριού είναι το πέρασµά του από το στάδιο 
του υπερκαινοφανούς. Τα ιδιαιτέρως υπερµεγέθη 
αστέρια, αυτά που έχουν µάζα µεγαλύτερη από τον 
Ήλιό µας, στα τελευταία στάδια της ζωής τους στα-
µατούν την εξέλιξή τους µε εντυπωσιακό τρόπο και 
αδρανοποιούνται εκτινάσσοντας τα εξωτερικά τους 
στρώµατα. Το εσωτερικό τους καταρρέει για να δη-

µιουργήσει ένα υπερσυµπαγές αστέρα νετρονίων ή 
µια µαύρη τρύπα. Στη φάση της έκρηξης, αλλά και 
στη συνέχεια έως ότου το κεντρικό υπέρπυκνο σώµα 
ισορροπήσει, το βαρυτικό πεδίο µεταβάλλεται εντο-
νότατα και τεράστια ποσά ενέργειας εκλύονται µε τη 
µορφή βαρυτικών κυµάτων. Το τι ακριβώς συµβαίνει 
εκεί είναι τεράστιας σηµασίας για την κατανόηση της 
φυσικής της ύλης σε συνθήκες, όπου, σε θερµοκρα-
σίες µερικών εκατοντάδων δισεκατοµµυρίων βαθ-
µών και παρουσία ισχυρότατων βαρυτικών πεδίων, 
εξελίσσεται µια διαδικασία δηµιουργίας υπέρπυ-
κνης ύλης από νετρόνια, κουάρκ και άλλα εξωτικά 

Το κατάλοιπο της έκρηξης ενός υπερκαινοφανούς (supernova) 
που παρατηρήθηκε από τον Γερµανό αστρονόµο Γιοχάνες Κέ-
πλερ το 1604. Βαρυτικά κύµατα, που εκπέµπονται κατά την 
έκρηξη τέτοιων υπερκαινοφανών αποτελούν εξαιρετικές πηγές 
για τους ανιχνευτές βαρυτικών κυµάτων.
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σωµατίδια. Η παρατήρηση όµως αυτών των διαδι-
κασιών παρεµποδίζεται από τα εξωτερικά στρώµατα 
της ύλης που έχει εκτινάξει στα αρχικά του στάδια ο 
υπερκαινοφανής. Πρακτικά, ο πυρήνας του αστέρα 
είναι αόρατος στην παρατήρηση µέσω ηλεκτροµα-
γνητικών κυµάτων. Αντίθετα, είναι ορατός σε παρα-
τηρήσεις βασισµένες στη βαρυτική ακτινοβολία. Το 
νέφος ύλης που εκτινάχθηκε επιτρέπει την ανεµπό-
διστη διέλευση των βαρυτικών κυµάτων. Δύο-τρία 
χρόνια µετά τη λειτουργία των πρώτων ανιχνευτών, 
οι επιστήµονες αναµένεται να συλλέξουν δεδοµέ-
να για µερικές δεκάδες υπερκαινοφανείς. Αυτές οι 
πληροφορίες αναµένεται να σηµατοδοτήσουν µια 
εκρηκτική επιστηµονική άνθηση στο χώρο των στοι-
χειωδών σωµατιδίων και της φυσικής των ρευστών 
σε τροµακτικές θερµοκρασίες και πιέσεις, αλλά και  
την κατανόηση της διαδικασίας γέννησης των αστέ-
ρων νετρονίων και των µαύρων τρυπών.

Η πιο σηµαντική ένδειξη για τη δηµιουργία του Σύ-
µπαντος από µία Μεγάλη Έκρηξη είναι η ακτινοβολία 
µικροκυµάτων, η οποία είναι κατάλοιπο των αρχικών 
υψηλών θερµοκρασιών που αναπτύχθηκαν κατά την 
έκρηξη. Στα 14 δισεκατοµµύρια χρόνια που έχουν 
παρέλθει το Σύµπαν διογκώνεται συνεχώς και η 
θερµοκρασία του ελαττώνεται αναλόγως.  Η ακτινο-
βολία µικροκυµάτων προβλέφθηκε θεωρητικά πριν 
από µισό αιώνα από τον George Gamow το 1948 και 
ανακαλύφθηκε από τους Penzias και Wilson το 1965 
(τιµήθηκαν µε το Nobel Φυσικής το 1978). Αντίστοι-
χα µε το θερµικό κατάλοιπο της Μεγάλης Έκρηξης, 
προβλέπεται να υπάρχει και σε µορφή βαρυτικών 
κυµάτων ένα κατάλοιπο των αρχικών διαταραχών 
του βαρυτικού πεδίου, δηλαδή µια βαρυτική ακτινο-
βολία υποβάθρου, που θα καταγράφει τη βρεφική 

ηλικία του Σύµπαντος. Τα διάφορα µοντέλα για τη δη-
µιουργία του Σύµπαντος προβλέπουν την ύπαρξή της 
αν και υπάρχουν αρκετές διαφωνίες για τη συχνότητα 
εκποµπής της ακτινοβολίας και την ισχύ της. Η πα-
ρατήρηση αυτής της ακτινοβολίας θα βοηθήσει τους 
επιστήµονες στην απόρριψη ενός αριθµού θεωριών 
γένεσης του Σύµπαντος, κυρίως όµως θα µας βοη-
θήσει να «φωτογραφήσουµε» το Σύµπαν την ώρα 
της γένεσής του! Ο λόγος είναι ότι η θερµική ακτι-
νοβολία υποβάθρου µας πληροφορεί για τη µορφή 
του Σύµπαντος µερικές εκατοντάδες χιλιάδες χρόνια 
µετά τη γένεσή του (παιδική ηλικία), ενώ η ακτινο-
βολία υποβάθρου σε βαρυτικά κύµατα θα µας δώσει 
πληροφορίες για το πώς ήταν το Σύµπαν µερικά τρι-
σεκατοµµυριοστά του πρώτου δευτερολέπτου µετά 
τη δηµιουργία του!

Στην αστρονοµία, έως τώρα, η ανάπτυξη νέων οργά-
νων, που ήταν σε θέση να παρατηρούν σε µια διαφο-
ρετική περιοχή του ηλεκτροµαγνητικού φάσµατος 
µας επιφύλασσε µια σειρά από εκπλήξεις. Για παρά-
δειγµα, η ραδιοαστρονοµία (ανίχνευση πηγών στο 
ραδιοφωνικό «παράθυρο»), πέραν των επαναστα-
τικών της συνεισφορών στη µελέτη γνωστών αστρο-
νοµικών αντικειµένων, έφερε στο φως τους πάλσαρ 
(pulsars) και τους κβάζαρ (quasars), εξωτικά, έως 
τότε, αντικείµενα, που βοήθησαν σηµαντικά στην 
κατανόηση της εξέλιξης των αστέρων και των γαλα-
ξιών. Η αστρονοµία ακτίνων-γ έχει ανατρέψει πολλά 
από τα κλασικά µοντέλα ακτινοβολίας των αστέρων 
κι έχουµε πρόσφατα  καταγράψει µερικές από τις πιο 
εντυπωσιακές εκρήξεις (αόρατες σε άλλες ακτινο-
βολίες) κατά τις οποίες τα εκλυόµενα ποσά ενέργει-
ας υπολείπονται µόνο αυτών της Μεγάλης Έκρηξης. 
Αντίστοιχα, αναµένουµε πως ένα µεγάλο ποσό της 
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αόρατης ύλης που υπάρχει στο Σύµπαν, σε µορφή 
σκοτεινών αντικειµένων (π.χ. µαύρες τρύπες), αλλά 
και εξωτικά αστρικά σώµατα που δεν προβλέπονται 
από τη θεωρία, θα κάνει ορατή την παρουσία της 
µέσω της βαρυτικής ακτινοβολίας. Οι επιστήµονες 
στην αυγή της νέας χιλιετίας έχουν κάθε λόγο να 
πιστεύουν ότι το άνοιγµα ενός νέου «βαρυτικού» 
παραθύρου θα δηµιουργήσει µια επανάσταση στην 
αντίληψή µας για το Σύµπαν στο οποίο ζούµε.   

Το 2005 συµπληρώθηκαν 100 χρόνια από την επα-
ναστατική είσοδο του Αϊνστάιν στην επιστηµονική 
σκηνή, ενώ σε µια δεκαετία περίπου θα γιορτάσουµε 
τα 100 χρόνια από την παρουσίαση ενός από τα πιο 

όµορφα δηµιουργήµατα της ανθρώπινης σκέψης, 
τη θεωρία του Αϊνστάιν για τη βαρύτητα, τη Γενική 
Θεωρία της Σχετικότητας. Απόρροια αυτής της θεω-
ρίας είναι και τα βαρυτικά κύµατα, που αναµένεται 
να αποκαλύψουν αόρατες και άγνωστες ως σήµερα 
πτυχές ενός πολύπλοκου και εκπληκτικού Σύµπα-
ντος. Το ταξίδι της επιστηµονικής γνώσης είναι µα-
κρύ και µάλλον βρισκόµαστε µόνο στην αρχή του. Ο 
µοναδικός φάρος σκέψης του 20ού αιώνα, ο Άλµπερτ 
Αϊνστάιν, φώτισε τα προηγούµενα 100 χρόνια το δρό-
µο των θετικών επιστηµών και θα συνεχίσει για αρ-
κετούς αιώνες ακόµη να αποτελεί σηµείο αναφοράς 
της σύγχρονης επιστηµονικής σκέψης.

Ο διαστηµικός ανιχνευτής βαρυτικών κυµά-
των LISA αναµένεται να τεθεί σε λειτουργία 
το 2012 και αποτελεί συνεργασία της ESA 
(Ευρωπαϊκή Διαστηµική Επιτροπή) και της 
Αµερικανικής NASA. Ο διαστηµικός ανιχνευ-
τής κυµάτων βαρύτητας, θα βρίσκεται σε 
τροχιά γύρω από τον Ήλιο, ανάλογη µε αυτή 
της Γης, και οι βραχίονές του θα έχουν µήκος 
περί τα 5 εκατοµµύρια χιλιόµετρα. H Ελλάδα 
πρόσφατα έγινε µέλος της ESA και µέσω αυ-
τής θα συµµετάσχει στην κοινή προσπάθεια 
για την ανίχνευση βαρυτικών κυµάτων. 



7
οι πύλες  

της κόλασης



Mια µαύρη τρύπα είναι ένα σώµα απλό, το 
µόνο που χρειάζεται να γνωρίζουµε γι’ αυτήν 
είναι η µάζα που περιέχει, ο ρυθµός της περι-
στροφής της και το ηλεκτρικό της φορτίο.



Το Μάιο του 1006 µ.Χ. ένας καλόγερος έκανε το συ-
νηθισµένο νυχτερινό του περίπατο στον κήπο ενός 
µοναστηριού της Ελβετίας. Κάποια στιγµή σήκωσε τα 
µάτια του προς τον ουρανό, όπως έκανε κάθε βράδυ, 
προκειµένου να θαυµάσει τα οµαδοποιηµένα, στους 
γνωστούς τους αστερισµούς, άστρα. Χαµηλά στο νό-
τιο ορίζοντα και ανάµεσα στα αδύναµα άστρα του 
αστερισµού του Λύκου, αντίκρισε ένα εκθαµβωτικό 
αστραφτερό φωτεινό σηµείο, που έλαµπε µε τη µισή 
σχεδόν ένταση της πανσελήνου. Ήταν η λαµπρότερη 
έκρηξη σουπερνόβα που έχει παρατηρηθεί ποτέ και 
η λάµψη της χρειάστηκε δύο χρόνια για να σβήσει 
τελείως.

Δέκα σχεδόν αιώνες πέρασαν από τότε χωρίς κάποιος 
να ξαναδεί οτιδήποτε σ’ εκείνο το σηµείο τ’ ουρανού 
µέχρι το 1965, οπότε ένα από τα πιο σύγχρονα ραδιο-
τηλεσκόπια κατέγραψε ορισµένες παράξενες ραδιο-
ακτινοβολίες, που προέρχονταν από εκεί. Ακόµη και 
σήµερα το µόνο που έχουµε ανακαλύψει εκεί πάνω 
είναι µερικά αραχνοΰφαντα αεριώδη στοιχεία και 
ορισµένους αχνούς ψιθυρισµούς ακτίνων Χ. Παρ’ όλα 
αυτά πολλοί σύγχρονοι αστροφυσικοί υποπτεύονται 
ότι τα σήµατα αυτά προέρχονται από το πιο παράξενο 
ίσως ουράνιο αντικείµενο σ’ ολόκληρο το Σύµπαν: 
µια αόρατη Μαύρη Τρύπα, ένα σηµείο στο χωρόχρο-
νο, όπου κάποτε ζούσε ένα από τα πιο γιγάντια άστρα 
του Γαλαξία µας.

Τίποτα δεν µπορεί να συγκριθεί όπως είπαµε µε τη 
βαρυτική δύναµη µιας µαύρης τρύπας, γιατί µία µαύ-
ρη τρύπα είναι πραγµατικά ένα από τα πιο µυστηρι-
ώδη ουράνια αντικείµενα στο εσωτερικό της οποίας 

οι νόµοι της φυσικής δεν έχουν καµία υπόσταση. Και 
όµως η σύγχρονη επιστηµονική έρευνα και η Γενική 
Θεωρία της Σχετικότητας του Αϊνστάιν έχουν αποδεί-
ξει ήδη την ύπαρξή τους. 

Φυσικά µία µαύρη τρύπα είναι δύσκολο να κατανο-
ηθεί από τον ανθρώπινο νου και ίσως αυτό να οφεί-
λεται µερικώς τουλάχιστον στον όρο «τρύπα», γιατί 
µ’ αυτήν τη λέξη πολλοί από µας φαντάζονται ένα 
κάποιο βαθούλωµα πάνω σε µία επιφάνεια ή ένα χα-
ρακτηριστικό σκίσιµο στην επιφάνεια ενός χαρτιού. 
Επιπλέον η έννοια της λέξης υπονοεί επίσης και 
την έννοια της «έλλειψης ύλης». Μία µαύρη τρύπα 
όµως, είναι τελείως διαφορετική. Δεν είναι µία τρύ-
πα σε «κάτι», γιατί είναι από µόνη της «κάτι». Είναι 
µία τρισδιάστατη, σφαιρική «τρύπα». Είναι µία σφαί-
ρα ύλης και όχι ένα κενό ύλης. Αφού λοιπόν είναι 
σφαιρική από παντού φαίνεται ίδια, ενώ αν κοιτάζαµε 
µέσα της, δεν θα βλέπαµε την άλλη µεριά, αλλά θα 
αντικρίζαµε ένα άπειρο σκοτάδι που θα ήταν το ίδιο 
απ’ οπουδήποτε και αν κοιτάζαµε. Για να γίνει λοιπόν 
κατανοητό το τι συµβαίνει γύρω από µια µαύρη τρύ-
πα, ας πάρουµε τα πράγµατα µε τη σειρά.

Το 1968 σ’ ένα συνέδριο στη Γαλλία ο Αµερικανός 
αστροφυσικός Τζον Α. Γουίλερ ονόµασε, για πρώτη 
φορά τα αντικείµενα αυτά «µαύρες τρύπες». Παρ’ 
όλα αυτά η πρόβλεψη για την πιθανή τους ύπαρξη 
έγινε για πρώτη φορά το 1783 από τον Άγγλο γεω-
λόγο και µαθηµατικό Τζον Μίτσελ και το 1789 από το 
Γάλλο µαθηµατικό Πιερ Σιµόν Λαπλάς (1749-1827). 
Η πληρέστερη όµως θεωρητική τους υπόσταση και 
περιγραφή έπρεπε να περιµένει αναγκαστικά τη δη-
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µοσίευση της Γενικής Θεωρίας της Σχετικότητας του 
Αϊνστάιν το 1916. Οι εξισώσεις της θεωρίας αυτής 
είναι τόσο πολύπλοκες, ώστε ακόµη και ο Αϊνστάιν 
δεν ασχολήθηκε πολύ µε την επίλυσή τους, αφού οι 
εξισώσεις αυτές επιδέχονται περισσότερες από µία 
λύσεις, ανάλογα µε τις επιµέρους ιδιότητες που έχει 
µια µαύρη τρύπα. 

Μ’ αυτήν λοιπόν την έννοια µια µαύρη τρύπα είναι 
ένα σώµα απλό στην περιγραφή του, µιας και το µόνο 
που χρειάζεται να γνωρίζουµε γι’ αυτήν είναι η µάζα 
που περιέχει, ο ρυθµός της περιστροφής της και το 
ηλεκτρικό της φορτίο. Η πρώτη ειδική λύση των εξι-
σώσεων της Γενικής Θεωρίας της Σχετικότητας του 
Αϊνστάιν διατυπώθηκε το 1917 από το Γερµανό αστρο-
νόµο Καρλ Σβάρτσιλντ, µερικούς µήνες πριν πεθάνει 
σε νεαρότατη ηλικία, και περιγράφει την απλούστε-
ρη µορφή µιας µαύρης τρύπας που προκύπτει από 
την κατάρρευση ενός απόλυτα σφαιρικού άστρου µε 
µάζα, αλλά χωρίς ηλεκτρικό φορτίο ή περιστροφή.

Ένα χρόνο αργότερα οι Χ. Ράισνερ και Γκ. Νόρντστροµ 
διατύπωσαν µια λύση των εξισώσεων, που αφορούσε 
στην περίπτωση µίας ηλεκτρικά φορτισµένης µαύρης 
τρύπας. Μια τέτοια µαύρη τρύπα όµως, όπως κι αυτή 
του Σβάρτσιλντ, δεν είναι δυνατόν, για διάφορους λό-
γους, να υφίσταται στη φύση. Έτσι τη σκυτάλη πήρε 
αργότερα ο Αµερικανός φυσικός Ρόµπερτ Οπενχάι-
µερ (1904-1967), ο οποίος το 1939 απέδειξε ότι η 
θανατηφόρα έκρηξη ενός γιγάντιου άστρου µε πυρή-
να άνω των τριών ηλιακών µαζών θα το αναγκάσει να 
καταπιεί κυριολεκτικά τον εαυτό του, µετατρέποντάς 
το σε µαύρη τρύπα. Ακόµη όµως και τότε η επιστη-

µονική κοινότητα δεν ήταν έτοιµη να αποδεχτεί την 
ύπαρξη τέτοιων παράδοξων αντικειµένων.

Το 1963 ο Νεοζηλανδός φυσικός Ρόι Κερ διατύπωσε 
για πρώτη φορά τη λύση των εξισώσεων του Αϊνστά-
ιν για την περίπτωση των περιστρεφόµενων µαύρων 
τρυπών. Μια περιστρεφόµενη «µαύρη τρύπα» είναι 
το αποτέλεσµα της κατάρρευσης του πυρήνα ενός πε-
ριστρεφόµενου γιγάντιου άστρου, του οποίου ο πυρή-
νας, ακόµη και µετά την έκρηξή του ως σουπερνόβα, 
περιέχει υλικά πάνω από τρεις ηλιακές µάζες. Τότε το 
άστρο αυτό δεν είναι δυνατό να τελειώσει τη ζωή του 
ως άσπρος νάνος ή άστρο νετρονίων, γιατί η βαρυτι-
κή κατάρρευση των υλικών του είναι ολοκληρωτική 
και κανένας µηχανισµός της φύσης δεν µπορεί να τη 
συγκρατήσει. Έτσι, καθώς η ακτίνα του καταρρέοντος 
άστρου µικραίνει, θα φτάσει στο µέγεθος ενός νοη-
τού κελύφους, στην επιφάνεια του οποίου η ταχύτητα 
διαφυγής είναι ίση µε την ταχύτητα του φωτός οπότε 
και η βαρυτική του δύναµη θα είναι άπειρη. Η ακτί-
να αυτή εξαρτάται από την ποσότητα της µάζας που 
διαθέτει το καταρρέον άστρο και ονοµάζεται ακτίνα 
Σβάρτσιλντ. 

Για µάζα ίση µε αυτήν της Γης η ακτίνα Σβάρτσιλντ 
είναι µικρότερη από 1 cm, ενώ για µια ηλιακή µάζα 
φτάνει τα 3 km. Σ’ αυτήν την ακτίνα, και γύρω από 
το άστρο, σχηµατίζεται ένα νοητό απαγορευτικό 
κέλυφος, µε την ονοµασία ορίζοντας γεγονότων. 
Οτιδήποτε περάσει µέσα σ’ αυτό το κέλυφος δεν ξα-
ναγυρίζει πίσω. Ο σχηµατισµός όµως του ορίζοντα 
γεγονότων δεν σηµαίνει ότι το άστρο σταµατάει τη 
βαρυτική του κατάρρευση. Αντίθετα, η κατάρρευση 
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συνεχίζεται ακάθεκτη, ενώ η ακτίνα του µικραίνει 
συνεχώς, έως ότου το άστρο περιοριστεί σ’ ένα «ιδι-
όµορφο χωροχρονικό σηµείο» που ονοµάζεται µο-
ναδικότητα (singularity), συντρίβοντας έτσι µέχρις 
«αφανισµού» την ύλη του. Σύµφωνα δηλαδή µε τις 
εξισώσεις της Γενικής Θεωρίας της Σχετικότητας στο 
«ιδιόµορφο» αυτό σηµείο (που εν τούτοις δεν έχει 
µηδενικό µέγεθος) η πυκνότητα είναι άπειρη, ο χώ-
ρος έχει άπειρη καµπυλότητα και ο χρόνος σταµατά 
να υφίσταται.

Συνοπτικά, θα µπορούσαµε να πούµε ότι µια µαύρη 
τρύπα είναι ένα ανεξήγητο και αδιανόητο σηµείο 
στο Σύµπαν, µια ιδιοµορφία, που περιβάλλεται από 
τον ορίζοντα γεγονότων του και έχει ακτίνα, η οποία 
εξαρτάται από τη µάζα του άστρου. Αυτή είναι η πε-
ριγραφή µιας απλής µαύρης τρύπας του Σβάρτσιλντ. 
Αντίθετα, η περιστρεφόµενη µαύρη τρύπα του Κερ 
περιλαµβάνει και ένα δεύτερο νοητό σφαιρικό κέλυ-
φος, που ονοµάζεται στατικό όριο, το οποίο στους πό-
λους περιστροφής της µαύρης τρύπας ταυτίζεται µε 
τον ορίζοντα γεγονότων, ενώ έχει µέγιστη απόσταση 
στον ισηµερινό και έξω από τον ορίζοντα γεγονότων. 
Η περιοχή ανάµεσα στον ορίζοντα γεγονότων και το 
στατικό όριο ονοµάζεται εργόσφαιρα.

Ένα αντικείµενο όταν βρίσκεται στην εργόσφαιρα 
δεν µπορεί να µείνει στάσιµο και έχει τη δυνατότητα, 
θεωρητικά τουλάχιστον, να δραπετεύσει από την ελ-
κτική δύναµη της µαύρης τρύπας, αν φυσικά µπορεί 
να κινηθεί µε αρκετά µεγάλη ταχύτητα. Κάτι που θα 
πρέπει να σηµειώσουµε, επίσης, είναι και το γεγονός 
ότι στην περιστρεφόµενη µαύρη τρύπα του Κερ η µο-

ναδικότητα δεν είναι πλέον ένα απλό σηµείο, αλλά 
ένας δακτύλιος. 

Με όλα αυτά, λοιπόν, συµπεραίνουµε πως δεν είναι 
καθόλου παράξενο, που µια µαύρη τρύπα αντιµετω-
πίζεται σήµερα ως ένα πραγµατικά αδιανόητο ου-
ράνιο αντικείµενο, όπου οι νόµοι της φυσικής έχουν 
«σηκώσει τα χέρια ψηλά», αδυνατώντας είτε να το 
περιγράψουν αναλυτικότερα, είτε να προβλέψουν το 
τι συµβαίνει στο εσωτερικό του. Δεν υπάρχει δηλαδή 
τρόπος ούτε να καταλάβουµε ούτε να εξηγήσουµε τη 
φυσική κατάσταση της ύλης κάτω από τις συνθήκες 
που επικρατούν σε µία µαύρη τρύπα, γιατί οι συνθή-
κες αυτές χαρακτηρίζουν ένα σηµείο µοναδικότητας 
για τη φυσική επιστήµη. Ένα σηµείο δηλαδή, όπου η 
σύγχρονη επιστήµη της φυσικής παύει να ισχύει. 

Δεκάδες εκατοµµύρια τέτοια λείψανα πρέπει να 
υπάρχουν αυτήν τη στιγµή στο Γαλαξία µας και 
µόνο. Γιατί είναι πλέον γεγονός ότι το αποτέλεσµα 
της ολοκληρωτικής κατάρρευσης ενός γιγάντιου 
άστρου είναι πάντοτε µια τέλεια σφαιρική µαύρη τρύ-
πα, οποιαδήποτε και αν ήσαν τα χαρακτηριστικά του 
άστρου, που τη δηµιούργησε. Σύµφωνα δηλαδή µε 
την παραστατική ονοµασία που τους έδωσε το 1971 ο 
Τζον Γουίλερ «οι µαύρες τρύπες δεν έχουν τρίχες», 
δεν διαθέτουν δηλαδή κανένα άλλο χαρακτηριστικό 
εκτός από την ποσότητα της µάζας τους, το ηλεκτρικό 
τους φορτίο και την περιστροφή τους. Όλα τα άλλα 
χαρακτηριστικά του άστρου από το οποίο δηµιουρ-
γήθηκαν ακτινοβολούνται µε τη µορφή βαρυτικών 
κυµάτων και αποχωρίζονται απ’ αυτές αµέσως µετά 
το σχηµατισµό τους.

µαύρες τρύπες
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Ένα ταξίδι όµως στη χώρα των θαυµάτων µιας µαύ-
ρης τρύπας, είναι άραγε πραγµατικά ένα ταξίδι χωρίς 
επιστροφή; Και επιπλέον, αφού δεν µπορούµε να τη 
«δούµε» πώς είναι δυνατόν να την ανακαλύψουµε; 
Πώς µπορούµε δηλαδή να δούµε «κάτι» που δεν 
εκπέµπει φως; Την απάντηση µάς δίνει η θεωρητική 
ανάλυση της συµπεριφοράς της ύλης στα πρόθυρα 
µιας µαύρης τρύπας. Γιατί καθώς η ύλη, που απορρο-
φάται απ’ αυτήν, εξαφανίζεται για πάντα µέσα της, εκ-
πέµπει το «κύκνειο άσµα» της µε τη µορφή ακτίνων 
Χ. Το τι συµβαίνει δηλαδή όταν µία ποσότητα ύλης, 
οποιασδήποτε µορφής, πλησιάσει µια µαύρη τρύπα 
δεν είναι αυτό που συµβαίνει όταν κάτι τι «πέφτει» σε 
µια τρύπα µιας επίπεδης επιφάνειας. Στην περίπτωση 
της µαύρης τρύπας η ύλη «απορροφάται» απ’ αυτήν 
και «εξοµοιώνεται» µ’ αυτήν. Ένας πύραυλος, για 
παράδειγµα, πριν χαθεί για πάντα, θα διαλυθεί και 
η ύλη του θα µεταβληθεί εκπέµποντας στα πρόθυρα  
του ορίζοντα γεγονότων µια ροή ακτίνων Χ, ενώ στο 
εσωτερικό της µαύρης τρύπας δεν θα είναι πια ένας 
πύραυλος, αλλά ένα αναπόσπαστο οµοούσιο µέρος 
της.

Γι’ αυτό, και επειδή οι µαύρες τρύπες δεν εκπέµπουν 
φως, ο µόνος τρόπος για να ανακαλυφτούν είναι ο 
εντοπισµός στο Γαλαξία µας πηγών που εκπέµπουν 
ακτίνες Χ. Έτσι παρόλο που µια µαύρη τρύπα είναι 
αδύνατον να παρατηρηθεί µε τα οπτικά µας τηλεσκό-
πια, τα σύγχρονα όργανα που διαθέτουµε σε τροχιά 

πάνω από την ατµόσφαιρα της Γης έχουν τη δυνατότη-
τα να παρατηρήσουν τέτοια σηµεία στο Διάστηµα απ’ 
όπου εκπέµπονται τεράστιες ποσότητες ακτινοβολι-
ών υψηλής ενέργειας. Τα σηµεία αυτά αποτελούν σή-
µερα για τους αστροφυσικούς τις κύριες υποψήφιες 
φωλιές, όπου µπορεί να κρύβονται οι µαύρες τρύπες 
του Διαστήµατος.

Ένας άλλος τρόπος για τον εντοπισµό µιας µαύρης 
τρύπας είναι η παρατήρηση των διαταραχών στην 
κίνηση ενός µονού φαινοµενικά άστρου. Αν, λοιπόν, 
κοντά σ’ ένα τέτοιο άστρο υπάρχει µια µαύρη τρύπα, 
αυτό είναι αναγκασµένο να συµπεριφερθεί σαν ένα 
διπλό αστρικό σύστηµα. Γιατί, παρόλο που το µέγε-
θος µιας µαύρης τρύπας είναι µηδαµινό, το βαρυτικό 
της πεδίο είναι πολλές φορές πιο ισχυρό από εκείνο 
του ορατού άστρου. Έτσι το «µονό» αυτό άστρο µε-
τατρέπεται σε «καβαλιέρο» µιας αόρατης «ντάµας», 
της µαύρης τρύπας, ακολουθώντας τους µουσικούς 
ρυθµούς της φύσης. Βρισκόµαστε δηλαδή αντιµέτω-
ποι µ’ ένα παράξενο αστρικό ζευγάρι, που αναγκάζε-
ται να χορέψει ένα χαρακτηριστικό «pas-de-deux», 
χορογραφηµένο από τις βαρυτικές δυνάµεις που 
επικρατούν στο όλο σύστηµα. Η χρήση αυτής της 
µεθόδου, σε συνδυασµό µε την εκποµπή ακτίνων Χ, 
ήταν ο τρόπος µε τον οποίο επιβεβαιώθηκε πριν από 
µερικά χρόνια η ύπαρξη µιας µαύρης τρύπας γύρω 
από το γαλάζιο γίγαντα, που έχει πάρει την ονοµασία 
Κύκνος Χ-1. 

οι πύλες της κόλασης 71



8
δαιµονικά πουλιά 

του Σύµπαντος



«Μαύρη τρύπα» είναι το σηµείο εκείνο του 
∆ιαστήµατος όπου κάποτε υπήρχε ο πυρήνας 
ενός γιγάντιου άστρου. Αν µπορούσαµε να 
συµπιέσουµε τη Γη µας ολάκερη στο µέγεθος 
ενός κερασιού, θα την είχαµε µετατρέψει σε 
µία µαύρη τρύπα.



Στο ζενίθ σχεδόν του καλοκαιρινού ουρανού, πάνω 
από τη Μεσοποταµία απλώνονταν εκείνο το βράδυ, 
πριν από 4.000 χρόνια, τα άστρα του αστερισµού που 
σήµερα ονοµάζουµε Κύκνο. Ξαφνικά, ανάµεσα στ’ 
άστρα του Κύκνου, µια φωτεινή αναλαµπή έσκισε το 
σκοτάδι της νύχτας µε την ένταση της πανσελήνου. 
Το λαµπερό εκείνο άστρο έγινε από τότε για τους 
Σουµέριους αντικείµενο θαυµασµού και φόβου. Το 
όνοµά του, «Ουντ-Κα-Ντου-Α», δηλαδή το «Δαιµονι-
κό Πουλί», χαράχτηκε για πάντα στα πήλινα αρχεία 
της Βαβυλώνας. Έκτοτε, και µέχρι τον Ιούνιο του 
1962, τίποτα δεν πρόδιδε την ακριβή θέση του «δαι-
µονικού πουλιού» των Σουµέριων. Τη χρονιά εκείνη 
ένας πύραυλος εξοπλισµένος µε διερευνητικά όρ-
γανα κατέγραψε την πρώτη περιοχή ακτίνων Χ στο 
σηµείο της πανάρχαιας εκείνης ουράνιας έκρηξης 
και πήρε το όνοµα Κύκνος Χ-1. 

Η ανάλυση των ακτινοβολιών αυτών µας έχει προ-
σφέρει το πορτρέτο ενός παράξενου ουράνιου ζευ-
γαριού: ενός γιγάντιου γαλαζωπού άστρου µε υλικά 
33 ηλιακών µαζών, σε ένα θανάσιµο εναγκαλισµό 
µε µια µαύρη τρύπα 16 ηλιακών µαζών, που αποκα-
λύφτηκε χάρη στα λαίµαργα, κανιβαλιστικά αισθή-
µατα που τρέφει για τον αστρικό της σύντροφο. Γιατί, 
παρόλο που τα δύο αυτά ουράνια σώµατα απέχουν 
30 εκατοµµύρια χιλιόµετρα µεταξύ τους (το 1/5 δηλ. 
της απόστασης Γης-Ηλίου), η µαύρη τρύπα ξεσκίζει 
ανελέητα τις αέριες µάζες του γαλάζιου γίγαντα µε 
ρυθµό ενός εκατοµµυρίου τόνων το δευτερόλεπτο. 
Έτσι, καθώς τα κλεµµένα υλικά πέφτουν προς τη δια-
στηµική δίνη της µαύρης τρύπας, υπερθερµαίνονται 
σε θερµοκρασία εκατοµµυρίων βαθµών, µε αποτέ-

λεσµα την εκ-
ποµπή τεράστιων ποσο-
τήτων ακτίνων Χ. Αυτός άλλωστε ήταν και ο 
λόγος για τον οποίο προκλήθηκε το αρχικό ενδιαφέ-
ρον των αστροφυσικών.

Τα υλικά του γαλάζιου γίγαντα, όµως, δεν πέφτουν 
κατευθείαν στη µαύρη τρύπα, αλλά, αντίθετα, 
σχηµατίζουν έναν περιστρεφόµενο δίσκο 
επικάθησης γύρω από τον ισηµερινό 
της, µε τη µορφή µιας τεράστιας δι- 
αστηµικής δίνης. Αυτή καθαυτή 
η µαύρη τρύπα είναι φυσικά 
«αόρατη», βρίσκεται 
όµως στο κέντρο της 
περιστρεφόµενης 
ρουφήχτρας 
των υλικών. 
Και όταν 
τελικά τα 
υλικά 
αυτά 
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βρουν το δρόµο τους προς τη µαύρη τρύπα επιταχύ-

νονται σχεδόν µε την ταχύτητα του φωτός λίγο πριν 

εισχωρήσουν στον ορίζοντα γεγονότων της µαύρης 

τρύπας. 

Τα δύο άστρα, ο γαλάζιος γίγαντας και η µαύρη 

τρύπα, περιφέρονται γύρω από το κοινό κέντρο βά-

ρους τους σε µια περίοδο 5-6 ηµερών. Ο συνοδός 

υπεργίγαντας της µαύρης τρύπας έχει θερµοκρασία 

25.000 0C, εξ ου και το γαλαζωπό του χρώµα, και 

παρόλο που βρίσκεται σε απόσταση 8.000 ετών 

φωτός από τη Γη, η ένταση των ακτίνων Χ που εκπέ-

µπονται από εκεί είναι 3 έως 6 χιλιάδες φορές µε-

γαλύτερη από την ενεργειακή εκποµπή του Ηλίου 

σ’ όλα τα µήκη κύµατος. 

Η µαύρη τρύπα ή καλύτερα ο ορίζοντας γεγονότων 

της, έχει διάµετρο 100 km περίπου, ενώ γύρω της 

υπάρχει µια υπερθερµασµένη σφαίρα ηλεκτρονίων 

και ποζιτρονίων µε θερµοκρασία αρκετών δισεκα-

τοµµυρίων βαθµών και διάµετρο 800 km περίπου. Σ’ 

αυτό το σύννεφο σωµατιδίων ύλης και αντιύλης, τα 

ηλεκτρόνια και τα ποζιτρόνια αλληλοεξαϋλώνονται 

παράγοντας ακτινοβολία γάµα, ενώ συγχρόνως οι 

ακτίνες γάµα δηµιουργούν νέα ζευγάρια ηλεκτρονί-

ων και ποζιτρονίων.

Μία µαύρη τρύπα είναι το σηµείο εκείνο του Διαστή-

µατος όπου κάποτε υπήρχε ο πυρήνας ενός γιγάντιου 

άστρου. Ένας πυρήνας που περιείχε περισσότερα υλι-

κά από τρεις ηλιακές µάζες και ο οποίος στην τελική 

φάση της εξέλιξης του άστρου έχασε την πάλη του 

ενάντια στη βαρύτητα, µε αποτέλεσµα τα υλικά του 

να καταρρεύσουν και να συµπιεστούν περισσότερο 
ακόµη και από τα υλικά ενός άστρου νετρονίων. Αν 
µπορούσαµε να συµπιέσουµε τη Γη µας ολάκερη στο 
µέγεθος ενός κερασιού, θα την είχαµε µετατρέψει σε 
µία µαύρη τρύπα. Φυσικά δεν υπάρχει καµία γνωστή 
διαδικασία η οποία θα µπορούσε να µετατρέψει τη Γη, 
ή και τον Ήλιο ακόµη, σε µαύρη τρύπα. Ο καταρρέων 
πυρήνας µίας σουπερνόβα, µε υλικά πάνω από τρεις 
ηλιακές µάζες, είναι ένα από τα ελάχιστα αντικείµε-
να στο Σύµπαν που µπορούν να δηµιουργήσουν κάτι 
τέτοιο. Και αυτού του είδους η «τρύπα», θα πρέπει, 
εκ των πραγµάτων, να είναι «µαύρη». 

Η θεωρία της βαρύτητας του Αϊνστάιν µας «λέει» ότι 
ο διαστηµικός χώρος συµπεριφέρεται µε τον ίδιο τρό-
πο που συµπεριφέρεται ένα φανταστικό λαστιχένιο 
«Σύµπαν». Μ’ αυτό το σκεπτικό κάθε άστρο ή πλα-
νήτης, κάθε τι το υλικό στο Σύµπαν, δηµιουργεί µία 
παραµόρφωση στο διαστηµικό χώρο γύρω από το 
αντικείµενο αυτό. Η παραµόρφωση µάλιστα αυτή εί-
ναι τόσο µεγάλη όσο µεγαλύτερη είναι και η ποσότη-
τα των υλικών που περιέχονται στο αντικείµενο που 
τη δηµιουργεί. Η θεωρία όµως του Αϊνστάιν υπονοεί 
επίσης ότι στο Σύµπαν θα µπορούσε να υπάρξει και 
κάποιο αντικείµενο µε υλικά τόσο πολύ συµπιεσµέ-
να, ώστε η δύναµη της βαρύτητάς του να παραµορ-
φώνει το Διάστηµα γύρω του σε αφάνταστο βαθµό, 
µέχρις ότου αυτό τούτο το αντικείµενο, «ανοίγοντας» 
µία «τρύπα» στη δοµή του Σύµπαντος, «χαθεί» για 
πάντα απ’ αυτό. Ας εξηγηθούµε όµως καλύτερα.

Για να διαφύγει κάποιος από τη βαρυτική έλξη της 
Γης µας χρειάζεται έναν πύραυλο, ο οποίος θα κι-
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νείται µε ταχύτητα 40.000 km/h (11 km/s). Μ’ αυ-
τήν την ταχύτητα ο πύραυλος κινείται τόσο γρήγορα, 
ώστε η βαρυτική δύναµη της Γης µας δεν µπορεί να 
τον τραβήξει πίσω στην επιφάνεια. Όσο µεγαλώνει η 
βαρύτητα, τόσο πιο µεγάλη είναι αναγκαστικά και η 
ταχύτητα διαφυγής µας από ένα αντικείµενο. Αν θέ-
λαµε να διαφύγουµε από το Δία, για παράδειγµα, θα 
έπρεπε να ταξιδεύαµε έξι φορές πιο γρήγορα από την 
ταχύτητα που χρειαζόµαστε για να διαφύγουµε από 
τη Γη, που σηµαίνει ότι θα έπρεπε να ταξιδεύαµε µε 
ταχύτητα 240.000 km/h, ενώ για να ξεφύγουµε από 
την επιφάνεια του Ηλίου θα έπρεπε να υπερβαίναµε 
την ταχύτητα των 2,2 εκατοµµυρίων χιλιοµέτρων την 
ώρα. 

Στην περίπτωση όµως µιας µαύρης τρύπας η απαι-
τούµενη ταχύτητα διαφυγής υπερβαίνει την ίδια την 
ταχύτητα του φωτός. Γι’ αυτό ακόµη και µία αχτίδα 
φωτός δεν µπορεί να ταξιδέψει αρκετά γρήγορα και 
να ξεφύγει. Γιατί σε µία µαύρη τρύπα η δύναµη της 
βαρύτητας είναι τόσο µεγάλη, ώστε ακόµη και το φως 
να µην µπορεί να διαφύγει απ’ αυτήν. Γι’ αυτό άλλω-
στε είναι και «µαύρη». Έτσι το παγιδευµένο φως της 
µαύρης τρύπας δεν είναι δυνατόν να φτάσει µέχρι τα 
µάτια µας για να το δούµε. Μ’ αυτήν, λοιπόν, την έν-
νοια η «τρύπα» αυτή είναι «µαύρη».

Τo 1974, o περίφηµος φυσικός Στήβεν Χόκινγκ (ο 
οποίος κατέχει στο Κέιµπριτζ την ίδια έδρα που είχε 
κάποτε ο Νεύτων) ανακάλυψε µια παραξενιά στους 
νόµους της φυσικής και υπολόγισε ότι οι µαύρες τρύ-
πες δεν είναι «τελείως µαύρες», αφού µπορούν και 
εκπέµπουν κβαντική ακτινοβολία που έκτοτε ονοµά-

στηκε ακτινοβολία Χόκινγκ. Η ανακάλυψη δηλαδή 
του Χόκινγκ µας λέει ότι οι µαύρες τρύπες «εξατµί-
ζονται» και ότι οι νόµοι της µηχανικής των µαύρων 
τρυπών είναι ίδιοι µε τους νόµους της θερµοδυναµι-
κής. Βέβαια, την παρατήρηση αυτή έκανε πρώτος το 
1969 ο Δηµήτρης Χριστοδούλου, ένας 19χρονος τότε 
Έλληνας µεταπτυχιακός φοιτητής στο Πρίνσετον και 
σήµερα καθηγητής Μαθηµατικών στο ίδιο Πανεπι-
στήµιο. 

Ο Χόκινγκ µας είπε, επίσης, ότι η εντροπία µιας µαύ-
ρης τρύπας είναι ανάλογη µε το µέγεθος της επι-
φάνειάς της και επιπλέον ότι η επιφάνειά της είναι 
ανάλογη µε το τετράγωνο της µάζας της, ενώ η θερ-
µοκρασία της και η επιφανειακή της βαρύτητα είναι 
ανάλογη µε τη µάζα της διαιρούµενη µε το µέγεθος 
της επιφάνειάς της. Όλα αυτά όµως σηµαίνουν ότι κα-
θώς µια µαύρη τρύπα µετατρέπει τη µάζα της σε εκ-
πεµπόµενη ενέργεια, η ποσότητα της µάζας της και η 
επιφάνειά της ελαττώνονται, ενώ η θερµοκρασία και 
η επιφανειακή της βαρύτητα αυξάνουν µε αποτέλε-
σµα την υπερθέρµανση και συρρίκνωσή της. 

Φυσικά όσο πιο µεγάλη είναι µια µαύρη τρύπα τόσο 
πιο µικρή είναι και η ακτινοβολία της. Στην περίπτω-
ση, µάλιστα, των µαύρων τρυπών που προέρχονται 
από την κατάρρευση γιγάντιων άστρων η διαδικασία 
της «εξάτµισης» είναι µια πάρα πολύ αργή διαδικα-
σία η οποία απαιτεί τρισεκατοµµύρια τρισεκατοµµυ-
ρίων χρόνια (π.χ. για µαύρες τρύπες δύο ηλιακών 
µαζών χρειάζονται 1067 χρόνια, αφού η αρχική τους 
θερµοκρασία είναι σχεδόν ίση µε το απόλυτο µη-
δέν!). Όταν όµως φτάσει ο καιρός (µετά από τρισεκα-
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τοµµύρια τρισεκατοµµυρίων χρόνια) η θερµοκρασία 
στο εσωτερικό της θα ανέρχεται σε δεκάδες χιλιάδες 
τρισεκατοµµύρια βαθµούς µε αποτέλεσµα την έκρη-
ξη της µαύρης τρύπας µέσα σε κλάσµατα του δευτε-
ρολέπτου. Γεγονός που σηµαίνει ότι, στην περίπτωση 
τουλάχιστον των µικροσκοπικών µαύρων τρυπών, 
που προέρχονται από τη στιγµή της γένεσης του Σύ-
µπαντος, οι αρχέγονες αυτές µίνι µαύρες τρύπες –µε 
µέγεθος µικρότερο από έναν ατοµικό πυρήνα– θα 
πρέπει να έχουν «εξατµιστεί» εδώ και πολύ καιρό. 
Φυσικά µερικές απ΄ αυτές µπορεί να υπάρχουν ακό-
µα και σήµερα και από καιρό σε καιρό να εκρήγνυ-
νται ίσως περιοδικά εδώ κι εκεί στο Διάστηµα. 

Tέλος, ένα άλλο χαρακτηριστικό που αποδείχτηκε το 
1986, είναι και το γεγονός ότι µια µαύρη τρύπα είναι 
αδύνατον να περιστραφεί γρηγορότερα από µια υπο-

λογίσιµη µέγιστη τιµή µε οποιονδήποτε τρόπο και αν 

επιχειρηθεί να επιτευχθεί κάτι τέτοιο. Στην περίπτωση 

µιας µαύρης τρύπας µε τη µάζα του Ηλίου µας η µέγι-

στη τιµή περιστροφής της είναι 1 περιστροφή ανά 62 

εκατοµµυριοστά του δευτερολέπτου (0,000062/s). 

Μια τέτοια µαύρη τρύπα θα έχει περίµετρο 18,5 km 

οπότε η ταχύτητα περιστροφής της θα είναι 18,5 km 

/ 0,000062 s, ταχύτητα δηλαδή ίση σχεδόν µε την 

ταχύτητα του φωτός. Με το ίδιο σκεπτικό µια µαύρη 

τρύπα µε µάζα ενός εκατοµµυρίου ήλιων θα έχει 

περίµετρο ένα εκατοµµύριο φορές µεγαλύτερη από 

τη µαύρη τρύπα µιας ηλιακής µάζας, οπότε και η µέ-

γιστη ταχύτητα περιστροφή της θα είναι ένα εκατοµ-

µύριο φορές µικρότερη, δηλαδή µία περιστροφή ανά 

62 δευτερόλεπτα!

µαύρες τρύπες
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Τα τελευταία χρόνια έχει αποδειχθεί ότι οι 
περισσότεροι άλλοι γαλαξίες έχουν κι αυτοί 
παρόµοιες τεράστιες µαύρες τρύπες στο κέντρο 
τους, αφού ο Γαλαξίας µας δεν είναι ο µονα-
δικός στο Σύµπαν.





Τα τελευταία 30 χρόνια τα διάφορα αστεροσκοπεία 
και διαστηµικά κέντρα στη Γη, σε συνεργασία µε τους 
αστρονοµικούς δορυφόρους που βρίσκονται σε γήινη 
τροχιά, µας έχουν ανοίξει νέους ορίζοντες στην κατα-
νόηση που έχουµε για το Σύµπαν. Μία «κατανόηση» 
όµως, που δεν είναι «άµοιρη παραδοξολογιών», για-
τί, πραγµατικά οι σύγχρονοι αστρονόµοι και αστροφυ-
σικοί, µε τη βοήθεια των πιο εξελιγµένων οργάνων 
παρατήρησης και ανάλυσης που διαθέτουν, µας µι-
λούν για αστρονοµικά αντικείµενα, που είναι σχεδόν 
ακατανόητα στην κοινή λογική και εµπειρία. Πάρτε 
για παράδειγµα όλα όσα συµβαίνουν στο κέντρο του 
Γαλαξία µας.

Κοντά στην καρδιά του Γαλαξία µας ο ουρανός είναι 
κατάφωτος από την ακτινοβολία αµέτρητων εκατοµ-
µυρίων άστρων, συµπυκνωµένων µεταξύ τους πολύ 
περισσότερο απ’ ό,τι στους σπειροειδείς βραχίονές 
του. Τα άστρα που συναντούµε εκεί είναι κυρίως ψυ-
χρά άστρα (πορτοκαλί και κόκκινα), προχωρηµένης 
ηλικίας, γι’ αυτό και θα µπορούσαµε να ονοµάσουµε 
τον πυρήνα του Γαλαξία µας αστρικό γηροκοµείο. 

Ανάµεσα στη Γη και την κεντρική αυτή περιοχή του 
Γαλαξία µας υπάρχουν τεράστιες ποσότητες νεφε-
λωµάτων αερίων και σκόνης που µας εµποδίζουν να 
διακρίνουµε τα δρώµενα στο κέντρο. Παρόλα αυτά 
ορισµένα είδη ακτινοβολιών έχουν τη δυνατότητα 
να διαπεράσουν τα πυκνά αυτά στρώµατα και να φτά-
σουν στον πλανήτη µας, όπου καταγράφονται από τα 
επίγεια ραδιοτηλεσκοπικά κέντρα και τα δορυφορι-
κά αστεροσκοπεία µας. Πρόσφατες µάλιστα παρα-
τηρήσεις του τροχιακού αστεροσκοπείου ακτίνων Χ 

Τσάντρα µας επιβεβαίωσαν κάτι που εδώ και µερικά 
χρόνια είχαµε ήδη αρχίσει να πιστεύουµε, ότι δηλαδή 
το κύριο χαρακτηριστικό στο κέντρο του Γαλαξία µας 
είναι η ύπαρξη µίας γιγάντιας µαύρης τρύπας, που 
περιβάλλεται από ένα φωτεινό δίσκο αστροϋλικών. 

Η περιοχή αυτή είναι ιδιαίτερα πλούσια σε αστρικές 
οµάδες και νεφελώµατα και από τη Γη φαίνεται προς 
την κατεύθυνση του αστερισµού του Τοξότη. Σ’ αυτόν 
τον αστερισµό και σε απόσταση 27.000 ετών φωτός 
από µας το κέντρο του Γαλαξία µας βρίσκεται δίπλα 
σχεδόν σε µία ιδιαίτερα ενεργή πηγή ακτινοβολιών, 
την οποία ονοµάζουµε Τοξότη Α* και έχει αποδειχθεί 
ότι είναι εξαιρετικά συµπαγής. Οι νέες µάλιστα παρα-
τηρήσεις ταυτίζουν αυτήν την περιοχή µε την κεντρι-
κή µαύρη τρύπα του γαλαξιακού µας κέντρου. Και 
βέβαια εκτός από άστρα το αδηφάγο αυτό τέρας εξα-
φανίζει και οτιδήποτε άλλο τολµήσει να το πλησιάσει 
µε αποτέλεσµα τη συνεχή του διόγκωση. Συγχρόνως 
σηµειώνονται τροµαχτικές εκρήξεις και έκλυση τε-
ράστιων ποσοτήτων ακτινοβολιών και ενέργειας. 
Μία τέτοια «έκρηξη» ακτινοβολιών ακτίνων Χ παρα-
τηρήθηκε από το Διαστηµικό Τηλεσκόπιο Τσάντρα να 
ξεπηδά από την περιοχή της µαύρης τρύπας αποδει-
κνύοντας πλέον πανηγυρικά όσα µέχρι τώρα απλώς 
υποθέταµε.

Αυτού του είδους οι εκρήξεις παράγονται από τον κα-
ταποντισµό µεγάλων ποσοτήτων ύλης στη βαρυτική 
άβυσσο της µαύρης τρύπας. Όταν η καταδικασµένη 
ύλη πέσει στα πλοκάµια της µαύρης τρύπας υπερ-
θερµαίνεται και εκπέµπει ακτίνες Χ σαν ένα «κύ-
κνειο άσµα» πριν την οριστική εξαφάνισή της. Είναι 
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το πλησιέστερο που έχουν φθάσει οι αστρονόµοι στο 
«χείλος του γκρεµού», του επονοµαζόµενου ορί-
ζοντα γεγονότων που περιβάλλει µια µαύρη τρύπα. 
Η µαύρη τρύπα στο κέντρο του Γαλαξία µας υπολο-
γίζεται ότι αποτελείται από υλικά 2,6 εκατοµµύρια 
φορές περισσότερα από τα υλικά που έχει ο Ήλιος, 
συγκεντρωµένα σε µία περιοχή µε διάµετρο λίγο 
µεγαλύτερη από την απόσταση Γης-Ηλίου που είναι 
150 εκατοµµύρια χιλιόµετρα.

Οι «κανονικές» µαύρες τρύπες που προέρχονται από 
τις εκρήξεις αστρικών σουπερνόβα έχουν διάµετρο 
γύρω στα 50 km µόνο. Χιλιάδες τέτοιες µαύρες τρύ-
πες πρέπει να υπάρχουν ήδη στο Γαλαξία µας. Υπάρ-
χουν όµως και µίνι µαύρες τρύπες, µε τη µάζα ενός 
ολάκερου βουνού συµπιεσµένη στο χώρο που κατα-
λαµβάνει ένα άτοµο. Το Σύµπαν µπορεί να περιλαµ-
βάνει έναν τεράστιο αριθµό τέτοιων µίνι τεράτων, που 
δηµιουργήθηκαν τη στιγµή της Μεγάλης Έκρηξης. 
Κανείς όµως µέχρι τώρα δεν έχει ανακαλύψει έστω 
και κάποιες καθαρές ενδείξεις για την πραγµατική 
τους υπόσταση αν και όπως είπαµε µερικοί ερευνη-
τές υποστηρίζουν ότι οι µικροσκοπικές αυτές µαύρες 
τρύπες πρέπει να έχουν ήδη «εξατµιστεί» εδώ και 
δισεκατοµµύρια χρόνια.

Στο άλλο άκρο των µεγεθών υπάρχουν οι «σούπερ» 
µαύρες τρύπες στο κέντρο των γαλαξιών που περιέ-
χουν τη µάζα εκατοµµυρίων ήλιων σ’ ένα χώρο, που 
δεν υπερβαίνει τη διάµετρο του Ηλιακού µας Συστή-
µατος. Τα τελευταία µάλιστα χρόνια έχει αποδειχθεί 
ότι οι περισσότεροι άλλοι γαλαξίες έχουν κι αυτοί 
παρόµοιες τεράστιες µαύρες τρύπες στο κέντρο τους 

αφού ο Γαλαξίας µας δεν είναι ο µοναδικός στο Σύ-

µπαν.

Υπάρχουν, δηλαδή, δεκάδες δισεκατοµµύρια γαλαξί-

ες, και σε µερικούς απ’ αυτούς έχουµε ήδη εντοπίσει 

αναταραχές γιγαντιαίων διαστάσεων. Στην προσπά-

θειά µας λοιπόν να αποκαλύψουµε τα µυστικά του 

δικού µας Γαλαξιακού κέντρου, έχουµε ήδη στρέψει 

την προσοχή µας και µελετάµε πιο επισταµένα τα κέ-

ντρα και των άλλων γαλαξιών του Σύµπαντος, αφού 

είναι αρκετά εύλογο να υποθέσουµε ότι και οι περισ-

σότεροι άλλοι γαλαξίες θα έχουν κι αυτοί παρόµοιες 

τεράστιες µαύρες τρύπες στο κέντρο τους. 

Ο πυρήνας του γαλαξία NGC 4261, σε απόσταση 

45 εκατοµµυρίων ετών φωτός από τη Γη, όπως κα-

ταγράφηκε από το Διαστηµικό Τηλεσκόπιο Χαµπλ 

παρουσιάζει µια περιοχή µε υπέρθερµα αέρια και 

έναν εσωτερικό δίσκο ψυχρών αερίων και σκόνης µε 

διάµετρο 300 ετών φωτός. Ακριβώς στο κέντρο του 

βρίσκεται µια λαµπρή περιοχή που αποτελεί το θερ-

µό δίσκο επικάθισης µιας µαύρης τρύπας, η οποία 

εκπέµπει έναν πίδακα υλικών σε σχήµα Υ. Οι µέχρι 

σήµερα παρατηρήσεις, µας οδηγούν στο συµπέρα-

σµα ότι τέτοιου είδους φαινόµενα πρέπει να είναι το 

αποτέλεσµα µίας αλυσιδωτής καταστροφής εκατοµ-

µυρίων άστρων στον πυρήνα παρόµοιων γαλαξιών, 

που οφείλεται στην ύπαρξη µιας τεράστιας κεντρικής 

µαύρης τρύπας, η οποία καταβροχθίζει το κέντρο πα-

ρόµοιων γαλαξιών. 

Οι µαύρες τρύπες είναι αναµφίβολα από τα πιο πα-

ράξενα αντικείµενα του Σύµπαντος. Πάρτε για παρά-



δειγµα αυτά που θα συνέβαιναν αν ταξιδεύαµε κοντά 
σε µία τέτοια µαύρη τρύπα, αφού η Γενική Θεωρία 
της Σχετικότητας του Αϊνστάιν µας περιγράφει µία 
πραγµατικά ενδιαφέρουσα εµπειρία. Αν πλησιάζα-
µε λοιπόν µία µαύρη τρύπα µ’ ένα διαστηµόπλοιο, 
η ισχυρότατη δύναµη της βαρύτητάς της θα το υπο-
χρέωνε να τεντωθεί σαν λάστιχο και κάθε άτοµό 
του, καθώς και όλων όσων θα βρί-
σκονταν στο εσωτερικό του, 
θα παραµορφώνονταν 
τροµαχτικά. Γι’ αυτό 
θα ήταν προτιµότερο 
να σταθούµε σε µία 
ασφαλή απόσταση 
και από κει να στεί-
λουµε τους αυτόµατους 
διερευνητές µας.

Αν στείλουµε για παράδειγµα κάποιο 
φανάρι, θα παρατηρήσουµε ότι το φως του ελατ-
τώνεται όλο και πιο πολύ καθώς αυτό πλησιάζει τον 
ορίζοντα γεγονότων της µαύρης τρύπας. Τα φωτεινά 
του δηλαδή κύµατα χάνουν τόση πολλή ενέργεια 
στην προσπάθειά τους να σκαρφαλώσουν µακριά 
από τη βαρύτητα της τρύπας, ώστε έχουµε ως απο-
τέλεσµα το αδυνάτισµα της φωτεινής τους έντασης. 
Το φως από ένα φανάρι που έφτασε ακριβώς στην 
επιφάνεια του ορίζοντα, δεν µπορεί να φτάσει ποτέ 
µέχρι τα µάτια µας.

Αν πάλι στείλουµε ένα ρολόι, τότε θα παρατηρήσου-
µε ότι καθώς αυτό πλησιάζει τη µαύρη τρύπα ο χρό-
νος τρέχει όλο και πιο αργά. Συµβαίνει δηλαδή και 
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στο χρόνο το ίδιο που συµβαίνει και στο χώρο, γιατί 
η παρουσία της µαύρης τρύπας δηµιουργεί όχι µόνο 
χωροπαραµόρφωση αλλά και χρονοπαραµόρφωση. 
Κι όταν τελικά το ρολόι φτάσει στη «µοναδικότητα», 
ο χρόνος θα σταµατήσει τελείως.

Φυσικά, τα πάντα είναι σχετικά. Αν δηλαδή µε κάποιον 
τρόπο αφήναµε το διαστηµόπλοιό µας και πλησιά-
ζαµε τη µαύρη τρύπα, δεν θα αισθανόµασταν καµία 
αλλαγή στο χρόνο. Γιατί το ρολόι που θα είχαµε µαζί 
µας θα έδειχνε ότι για µας ο χρόνος τρέχει κανονικά. 
Αντίθετα αν µπορούσαµε να διακρίνουµε τους δεί-
χτες του ρολογιού που αφήσαµε στο διαστηµόπλοιό 
µας, θα τους βλέπαµε να τρέχουν µε τεράστιες ταχύ-
τητες. Από τα πρόθυρα της µαύρης τρύπας ο χρόνος 
στο διαστηµόπλοιο, καθώς και σε οποιοδήποτε άλλο 
σηµείο του Σύµπαντος, θα έτρεχε µε µεγαλύτερη τα-
χύτητα από αυτόν που θα έδειχνε το ρολόι µας.
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Αυτή η «παραµόρφωση» του χρόνου µάς «λέει» ότι, 
αν µε κάποιον τρόπο µπορούσαµε να ξεφύγουµε από 
την ελκτική δύναµη της µαύρης τρύπας και επιστρέ-
φαµε πάλι στο διαστηµόπλοιό µας, θα βρισκόµασταν 
στο µέλλον. Μ’ αυτήν την έννοια, δηλαδή, ο µαύρες 
τρύπες µπορεί να θεωρηθούν και ως ένα είδος µη-
χανών του χρόνου! Μηχανές του χρόνου όµως που 
µπορούν να µας µεταφέρουν µόνο προς το µέλλον.

Ίσως πάλι οι µαύρες τρύπες να µην λειτουργούν 
απλά και µόνο σαν χρονοµηχανές, ούτε όµως και 
ως τρύπες, αλλά ως ένα είδος χωροχρονικής σήραγ-
γας, που θα µας µετέφερε σε κάποιο άλλο σηµείο 
του δικού µας ή κάποιου άλλου Σύµπαντος. Μερικοί 
αστροφυσικοί υποστηρίζουν ότι οι εξισώσεις του Αϊν-
στάιν δεν αποκλείουν κάτι τέτοιο.

Αντιµετωπίζουµε έτσι ένα από τα βασικά ερωτήµατα 
που αφορούν στην τύχη των υλικών που εισχωρούν 
στη µαύρη τρύπα: δηλαδή πού πηγαίνουν τα υλικά 
αυτά; Αφού η βαρυτική δύναµη της µαύρης τρύπας 
εµποδίζει οποιαδήποτε πληροφορία να διαφύγει απ’ 
αυτήν, δεν υπάρχει τρόπος να γνωρίζουµε την τύχη 
τους. Το γεγονός, όµως, αυτό δεν εµποδίζει τους θε-
ωρητικούς φυσικούς από το να κάνουν τις δικές τους 
µαθηµατικές υποθέσεις.

Τρεις είναι οι υποθέσεις που διερευνούνται, µε πρώ-
τη και καλύτερη τον απλό «αφανισµό» των υλικών 
στην καρδιά της µαύρης τρύπας που ονοµάζεται 
µοναδικότητα. Η δεύτερη υπόθεση προτείνει ότι οι 
µαύρες τρύπες θα µπορούσαν επίσης να σχηµα-
τίζουν παράξενες κοσµικές σήραγγες (µερικοί τις 

ονοµάζουν σκουληκότρυπες), που ίσως οδηγούν σε 
κάποιο άλλο παράλληλο Σύµπαν, µε το οποίο όµως 
δεν υπάρχει καµία άλλη επικοινωνία ούτε και τρόπος 
επιστροφής.

Η τρίτη υπόθεση, και ίσως η πιο ενδιαφέρουσα απ’ 
όλες, προτείνει τη συνένωση µίας µαύρης τρύπας µε 
άλλα σηµεία του δικού µας Σύµπαντος. Σηµεία δηλα-
δή που απέχουν µεταξύ τους όχι µόνο στο χώρο αλλά 
και στο χρόνο. Πολλοί µάλιστα παροµοιάζουν τις 
ουράνιες αυτές σκουληκότρυπες µε την προσφιλή 
«εφεύρεση» των συγγραφέων επιστηµονικής φα-
ντασίας οι οποίοι έχουν βαφτίσει «υπερδιάστηµα», 
µία έννοια η οποία, παρόλο που δεν υπάρχει στη 
φύση, επιτρέπει στους ήρωες των διαστηµικών µυ-
θιστορηµάτων να µετακινούνται από άστρο σε άστρο 
σχεδόν στιγµιαία.

Φυσικά, αφού ο χρόνος και ο χώρος είναι έννοιες 
που δεν έχουν καµία υπόσταση στο εσωτερικό µίας 
µαύρης τρύπας, υπάρχει η πιθανότητα κάποτε στο 
µέλλον και µε την κατάλληλη τεχνολογία, να αποτε-
λέσουν οι µαύρες τρύπες το κλειδί των µελλοντικών 
µας µετακινήσεων στην προσπάθειά µας να εξερευ-
νήσουµε ολάκερο το Σύµπαν. Αρκεί, βέβαια, η µαύ-
ρη τρύπα που θα διαλέξουµε για ένα τέτοιο ταξίδι, να 
είναι αρκετά µεγάλη. Παρόλα αυτά θα πρέπει εδώ να 
επισηµάνουµε ότι όλα αυτά δεν είναι παρά θεωρητι-
κές εκτιµήσεις, οι οποίες απλώς βασίζονται σε χον-
δροειδείς λύσεις των εξισώσεων του Αϊνστάιν και όχι 
στη δυνατότητα της επιστήµης να παρατηρήσει όλα 
όσα συµβαίνουν στο εσωτερικό µιας µαύρης τρύπας 
που εξ ορισµού δεν είναι δυνατόν να επιτευχθεί.
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10 τιτάνιες  
συγκρούσεις



Οι γαλαξιακές αυτές συγκρούσεις είναι διαδι-
κασίες που διαρκούν δισεκατοµµύρια χρόνια, 
ενώ το τελικό αποτέλεσµα εξαρτάται από τα 
µεγέθη των συγκρουόµενων γαλαξιών και 
τις µεταξύ τους αποστάσεις.



Εδώ και αρκετά χρόνια θεωρούσαµε ότι ο γειτονικός 
µας, σχετικά, γαλαξίας της Ανδροµέδας ήταν µεγα-
λύτερος από το δικό µας. Μία νέα έρευνα όµως που 
διεξήχθη στις αρχές του 2006 και αφορούσε στην 
πυκνότητα και στην ταχύτητα της επονοµαζόµενης 
σκοτεινής ύλης στην περιοχή µας, ανέδειξε ότι νι-
κητής είναι ο δικός µας Γαλαξίας! Αυτή η έρευνα 
απέδειξε ότι ο Γαλαξίας µας περιλαµβάνει διπλάσια 
ποσότητα υλικών απ’ ό,τι αυτός της Ανδροµέδας, 
λόγω του ότι περιλαµβάνει µεγαλύτερες ποσότητες 
σκοτεινής ύλης. 

Σε απόσταση 2,25 εκατοµµυρίων ετών  φωτός, το φως 
από το γαλαξία της Ανδροµέδας χρειάζεται 2,25 εκα-
τοµµύρια χρόνια για να φτάσει σ’ εµάς. Με τη βοήθεια 
ενός µικρού τηλεσκοπίου ή ακόµη και µε κιάλια, ο 
γαλαξίας αυτός µοιάζει µε ένα αµυδρά φωτισµένο 
γκριζόχρωµο ελλειψοειδές αντικείµενο. Η φωτογρα-
φική του όµως απεικόνιση, µε τη βοήθεια ενός µεγά-
λου τηλεσκοπίου, µας παρουσιάζει µυριάδες άστρα: 
γιγάντια άστρα, εκρηγνυόµενα άστρα, σφαιρωτά και 
ανοιχτά σµήνη και περιοχές αστρογένεσης παρόµοι-
ες µε αυτές του δικού µας Γαλαξία. 

Ο δικός µας Γαλαξίας και εκείνος της Ανδροµέδας 
είναι οι δύο κυριότεροι σπειροειδείς γαλαξίες σε µια 
οµάδα τριάντα περίπου γαλαξιών, που ονοµάζεται Το-
πική Οµάδα. Κι ενώ τα δισεκατοµµύρια των γαλαξιών 
που υπάρχουν στο Σύµπαν φαίνονται να αποµακρύ-
νονται από µας λόγω της κοσµολογικής διαστολής 
του χωροχρονικού Σύµπαντος, στην περίπτωση της 
Τοπικής µας Οµάδας τα πράγµατα είναι διαφορετικά. 
Γιατί στην περιοχή µας οι βαρυτικές δυνάµεις των 

γειτονικών µας γαλαξιών έχουν µεγαλύτερη επίδρα-

ση στις διάφορες µετακινήσεις τους. Το ίδιο εξάλλου 

συµβαίνει παντού στο Σύµπαν, αφού σε τοπικό επί-

πεδο οι βαρυτικές δυνάµεις ανάµεσα σε γειτονικούς 

γαλαξίες υπερέχουν της κοσµολογικής διαστολής. 

Έτσι δεν είναι διόλου παράξενο, που όπως φαίνε-

ται από τα τελευταία στοιχεία ορισµένων ερευνών ο 

γαλαξίας της Ανδροµέδας µας πλησιάζει µε ταχύτη-

τα 500.000 km/h. Κάθε ώρα που περνάει δηλαδή 

βρισκόµαστε 500.000 km πλησιέστερα σ’ αυτόν. Αν 

είχαµε στη διάθεσή µας ένα διαστηµόπλοιο, το οποίο 

θα κινούνταν µε ανάλογη ταχύτητα τότε θα µπορού-

σαµε να φτάσουµε στη Σελήνη σε τρία περίπου τέταρ-

τα της ώρας αντί των τριών ηµερών, που χρειάστηκαν 

οι αστροναύτες του προγράµµατος Απόλλων.

Αφού λοιπόν πλησιάζουν ο ένας τον άλλο, αυτό ση-

µαίνει ότι οι δύο γαλαξίες, ο δικός µας κι αυτός της 

Ανδροµέδας, πρόκειται αναπόφευκτα και απαρέγκλι-

τα να συγκρουστούν σε περίπου τρία δισεκατοµµύ-

ρια χρόνια. Αν µετά από τρία δισεκατοµµύρια χρόνια 

υπάρχει ακόµη, έστω και µε κάποια άλλη µορφή, 

ο ανθρώπινος πολιτισµός, τότε οι απόγονοί µας θα 

µπορέσουν να παρακολουθήσουν µία πραγµατικά 

θεαµατική σύγκρουση γιγάντων. Μία σύγκρουση 

όµως, η οποία θα χρειαστεί ένα επιπλέον δισεκατοµ-

µύριο χρόνια προκειµένου να ολοκληρωθεί.

Μην ανησυχείτε όµως για τους απογόνους µας. Πα-

ρόλες τις τροµερές βαρυτικές δυνάµεις, που θα υφί-

στανται στη διάρκεια της σύγκρουσης, κανένα από 

τα δισεκατοµµύρια άστρα που αποτελούν τους δύο 
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γαλαξίες δεν πρόκειται να συγκρουστεί µε κάποιο 
άλλο. Βλέπετε οι αποστάσεις µεταξύ των άστρων 
είναι τεράστιες και δεν είναι δυνατόν να έχουµε 
µία οποιαδήποτε σύγκρουση άστρων. Παρό-
λα αυτά, τα διάφορα αέρια που βρίσκονται 
στο διαστρικό χώρο ανάµεσα στα άστρα θα 
υποστούν ένα ιδιαίτερα έντονο σοκ, αφού 
η σύγκρουσή τους θα θέσει σε ενέργεια 
µία διαδικασία αστρογένεσης  τεράστιων 
διαστάσεων.

Εκτός όµως από τα εκατοµµύρια των 
γεννήσεων νέων άστρων η σύγκρουση 
των δύο γαλαξιών θα τροφοδοτήσει και 
άλλου είδους διαδικασίες επίσπευσης 
του θανάτου ορισµένων µεγάλων άστρων 
µε τη µορφή σουπερνόβα εκρήξεων. Κι ενώ 
σήµερα τέτοιου είδους εκρήξεις παρατηρού-
νται µία φορά κάθε 300 περίπου χρόνια, στη 
διάρκεια της κάθε σύγκρουσης οι σουπερνόβα 
εκρήξεις θα φτάσουν τις 1.000 το χρόνο, κάνοντας 
έτσι τον ουρανό της Γης αρκετά λαµπερό ώστε να 
µπορεί κάποιος να διαβάσει άνετα ένα βιβλίο!

Η τιτάνια αυτή σύγκρουση όµως, στα αρχικά τουλά-
χιστον στάδια, δεν πρόκειται να είναι µετωπική. Οι 
δύο γαλαξίες θα προσπεράσουν ο ένας τον άλλο, δι-
αταράσσοντας φυσικά τη δοµή τους από τις τεράστιες 
βαρυτικές δυνάµεις που θα υφίστανται. Πενήντα εκα-
τοµµύρια χρόνια µετά την πρώτη επαφή ο γαλαξίας 
της Ανδροµέδας θα επανακάµψει προς το µέρος µας, 
µε κατεύθυνση το κέντρο του Γαλαξία µας, το οποίο θα 
φτάσει σε άλλα τόσα χρόνια. Μία δεύτερη περίοδος 

αστρογένεσης και κατακλυσµιαίων αστρικών εκρή-
ξεων θα επακολουθήσει µέχρις ότου οι δύο γαλαξίες 
ισορροπήσουν και ενσωµατωθούν ο ένας στον άλλο 
σε ένα περίπου δισεκατοµµύριο χρόνια. Την εποχή 
εκείνη ο νέος γαλαξίας που θα έχει δηµιουργηθεί θα 
περιλαµβάνει όλα τα υλικά από τα οποία αποτελού-
νταν οι δύο προγεννήτορές    του, ενώ η µορφή του θα 
έχει αλλάξει και από σπειροειδής θα έχει µετατραπεί 
σ’ έναν τεράστιο ελλειπτικό γαλαξία. 

Αυτού του είδους η περιγραφή δεν είναι αποκύη-
µα επιστηµονικής φαντασίας αλλά αποδεδειγµένη 
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επιστηµονική πραγµατικότητα, αφού οι αστρονόµοι 
έχουν σήµερα συγκεντρώσει αρκετά στοιχεία που 
καταδεικνύουν ότι οι γαλαξιακές συγκρούσεις είναι 
πολύ πιο συχνές απ’ ό,τι πιστεύαµε µέχρι τώρα. Με 
µία νέα τεχνική, που επιτρέπει την παρατήρηση των 
γαλαξιακών πυρήνων µέσα από τα πυκνά σύννεφα 
αερίων και σκόνης που τους περιβάλλουν, αποδεί-
χτηκε ότι το ένα τρίτο όλων των σπειροειδών γαλαξι-
ών, όπως είναι ο δικός µας, παρουσιάζουν σηµάδια 
προηγούµενων συγκρούσεων. Οι γαλαξιακές αυτές 
συγκρούσεις είναι διαδικασίες που διαρκούν δισε-
κατοµµύρια χρόνια, ενώ το τελικό αποτέλεσµα εξαρ-

τάται από τα µεγέθη των συγκρουόµενων γαλαξιών 
και τις µεταξύ τους αποστάσεις. 

Οι µικρότεροι γαλαξίες καταβροχθίζονται συνήθως 
από τους µεγαλύτερους, αλλά όταν τα µεγέθη είναι 
περίπου ίσα η σύγκρουση καταλήγει σε αδιέξοδο. 
Στις περιπτώσεις ισορροπίας δυνάµεων οι δύο γα-
λαξίες ενώνονται σχηµατίζοντας έναν ελλειπτικό 
γαλαξία, ειδάλλως επικρατεί συνήθως το σχήµα και 
η δοµή του µεγαλύτερου. Παρόµοιες διαδικασίες γα-
λαξιακών συγκρούσεων βλέπουµε ήδη να συµβαί-
νουν σε πολλές άλλες περιοχές του Σύµπαντος. Δε-
κάδες τέτοιες στενές επαφές έχουν καταγραφεί από 

τα µεγάλα τηλεσκόπιά µας. Στο παρελθόν όταν οι 
γαλαξίες ήσαν µικρότεροι και οι αποστάσεις µετα-

ξύ τους πολύ πιο µικρές τέτοιου είδους συγκρού-
σεις ήταν κάτι το συνηθισµένο. Μ’ αυτόν άλλω-

στε τον τρόπο δηµιουργήθηκαν και οι µεγάλοι 
σηµερινοί γαλαξίες της γειτονιάς µας.

Ορισµένες φωτογραφίες που έχουµε λάβει 
µας δείχνουν τους γαλαξίες, όπως ήσαν 
πριν από δέκα δισεκατοµµύρια χρόνια κι 
έτσι µας αποκαλύπτουν την ύπαρξη χιλιά-
δων παρόµοιων συγκρούσεων στο παρελ-
θόν. Την εποχή εκείνη οι γαλαξίες ήσαν 
πολύ µικρότεροι και οι µεταξύ τους µέσες 

αποστάσεις πολύ πιο µικρές. Έτσι οι γαλα-
ξιακές συγκρούσεις ήσαν κάτι το συνηθισµέ-

νο. Φυσικά οι απόµακρες αυτές συγκρούσεις 
είναι πάρα πολύ αχνές και πολύ µικρές για να 

διαπιστωθούν οι λεπτοµέρειες των διαδικασι-
ών που συµβαίνουν εκεί. Στο σµήνος γαλαξιών 
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ΜS 1054-03, που βρίσκεται σε απόσταση 8 δισεκα-
τοµµυρίων ετών φωτός, για παράδειγµα, διακρίνο-
νται εκατοντάδες γαλαξίες. Μία οµάδα Ευρωπαίων 
αστρονόµων µελέτησε 81 συνολικά γαλαξίες και 
ανακάλυψε ότι οι 13 απ’ αυτούς φαίνονται να είναι τα 
υπολείµµατα πρόσφατων συγκρούσεων.

Οι γαλαξιακές συγκρούσεις, άλλωστε, επεξηγούν και 
το λόγο που µε την πάροδο του χρόνου εµφανίζονται 
όλο και πιο πολλοί ελλειπτικοί γαλαξίες. Ενώ δηλα-
δή στα σµήνη των γαλαξιών που υπήρχαν πριν από 
7 δισεκατοµµύρια χρόνια το 50% των γαλαξιών ήταν 
σπειροειδείς σήµερα µόνο 20% ανήκουν σ’ αυτήν την 
κατηγορία. Επιπλέον τα αποτελέσµατα των συγκρού-
σεων αυτών παρουσιάζουν πραγµατικά ορισµένες 
εξωφρενικές καταστάσεις. Πάρτε, για παράδειγµα, 
το γαλαξία Μ64 ή NGC 4826, που έχει τα χαϊδευτι-
κά ονόµατα του «Μαυροµάτη» (δηλ. Καραγκιόζης) 
και της «Πεντάµορφης Κοιµωµένης» και είναι το 
αποτέλεσµα της σύγκρουσης ενός µεγάλου και ενός 
µικρού γαλαξία. Στο γαλαξία αυτό η εσωτερική του 
περιοχή περιστρέφεται προς µία κατεύθυνση, ενώ 
η εξωτερική περιστρέφεται αντίθετα. Η παράδοξη 
αυτή συµπεριφορά οφείλεται σε µία προηγούµενη 
σύγκρουση ενός µεγάλου και ενός µικρού γαλαξία, 
που δεν έχουν ακόµη βρει την ισορροπία τους. 

Στην κατεύθυνση του αστερισµού Μέγας Κύων, πολύ 
κοντά στο λαµπρότερο άστρο του ουρανού, τον Σεί-
ριο, και σε απόσταση 114 εκατοµµυρίων ετών φωτός 
από τη Γη, µπορούµε σήµερα να δούµε δύο σπειρο-
ειδείς γαλαξίες να προσπερνάει ο ένας τον άλλο. Οι 
ισχυρές παλιρροϊκές δυνάµεις του µεγαλύτερου γα-

λαξία (NGC* 2207), που έχει διάµετρο 143.000 ετών 
φωτός, έχουν διαστρεβλώσει το σχήµα του µικρότε-
ρου (IC 2163) αποσπώντας άστρα και αέρια τα οποία  
εκτείνονται σε µια περιοχή 100.000 ετών φωτός. Η 
πλησιέστερη προσέγγιση των δύο αυτών γαλαξιών 
πραγµατοποιήθηκε πριν από 40 εκατοµµύρια χρό-
νια, αλλά ο µικρότερος γαλαξίας δεν διαθέτει αρκετή 
ενέργεια για να ξεφύγει από τη βαρυτική έλξη του 
µεγαλύτερου. Έτσι θα συνεχίσουν να αλληλοστρε-
βλώνουν την όλη τους δοµή και τελικά ύστερα από 
ένα δισεκατοµµύριο χρόνια θα σχηµατίσουν ένα νέο 
γαλαξία µε τα υλικά και των δύο. Δεν χρειάζεται όµως 
να έχουµε πάντα µια µετωπική σύγκρουση ώστε να 
προκληθούν στους δύο συµµετέχοντες γαλαξίες κα-
ταλυτικά αποτελέσµατα. Ο γαλαξίας Μ-82, για παρά-
δειγµα, έχει κυριολεκτικά διαλυθεί από την επίδραση 
µιας τροµαχτικά µεγάλης διαδικασίας αστρογένεσης. 
Και η αιτία αυτής της καταστροφής φαίνεται να είναι η 
παρουσία, εκεί κοντά, ενός µεγαλύτερου γαλαξία, ο 
οποίος προσπέρασε σχετικά πρόσφατα το µικρότερο 
µε τον ίδιο τρόπο που ένα υπερωκεάνιο θα προσπέρ-
ναγε ένα µικρό καΐκι. Έτσι η βαρυτική του επίδραση 
φαίνεται ότι συγκλόνισε το γείτονά του σε τέτοιο βαθ-
µό, ώστε να προκαλέσει µία πανγαλαξιακή αλυσιδω-
τή αντίδραση αστρογένεσης.

Στις αρχές του 2006, µια οµάδα Ευρωπαίων αστρο-
φυσικών, µελετώντας αρκετές δεκάδες γαλαξίες, 

*Ο κωδικός NGC σηµαίνει «Νέος Γενικός Κατάλογος Γαλαξιών και 
Νεφελωµάτων» που δηµοσιεύτηκε από τον Δανοϊρλανδό αστρονόµο 
Τζον Ντράγιερ το 1888, ενώ το IC είναι η ονοµασία των «Παραρτηµά-
των» του (Index Catalog) που εξεδόθησαν αργότερα.
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ανακάλυψε ότι οι γαλαξίες αυτοί διαθέτουν την ίδια 
ποσότητα σκοτεινής ύλης σήµερα όσο και πριν από 
έξι δισεκατοµµύρια χρόνια. Με βάση την ανακάλυ-
ψη αυτή και µε µία νέα τεχνική η οποία επιτρέπει την 
παρατήρηση των γαλαξιακών πυρήνων µέσα από τα 
πυκνά σύννεφα αερίων και σκόνης που τους περι-
βάλλουν, αποδείχτηκε ότι το 40% των γαλαξιών, σε 
απόσταση έξι δισεκατοµµυρίων ετών φωτός, έχουν 
υποστεί συγκρούσεις µε άλλους γαλαξίες, γεγονός 
που µας βοηθάει στην κατανόηση της εξέλιξης των 
γαλαξιών τα τελευταία έξι δισεκατοµµύρια χρόνια. Το 
τελικό όµως αποτέλεσµα των γαλαξιακών αυτών συ-
γκρούσεων εξαρτάται από τα µεγέθη των γαλαξιών 
και τις αποστάσεις µεταξύ τους.

Τέτοιου είδους αλληλεπιδράσεις έχουν µελετηθεί 
µε ειδικά µαθηµατικά µοντέλα, σε ηλεκτρονικούς 
υπολογιστές, όπου παρατηρούνται παρόµοιες εξελί-
ξεις µε ήδη φωτογραφηµένα αποτελέσµατα αναστά-
τωσης της δοµής ολάκερων γαλαξιών. Εκατοντάδες 
παρόµοιοι γαλαξίες έχουν φωτογραφηθεί κατά και-
ρούς, ενώ ειδικοί επιστήµονες προσπαθούν επιστα-
µένα, µε διάφορες µεθόδους, να προσδιορίσουν µε 
ποιον τρόπο αυτές οι αλληλοεπιδράσεις, επηρεά-
ζουν την εξέλιξη των γαλαξιών, και των άστρων που 
αυτοί περιλαµβάνουν, σε µια ατέρµονη προσπάθεια 
κατανόησης των µυστικών του Σύµπαντος. Κι όλες, οι 
µέχρι τώρα µελέτες, µας οδηγούν στο συµπέρασµα 
ότι στις καρδιές των γαλαξιών αυτών ελλοχεύουν γι-
γάντιες µαύρες τρύπες, οι οποίες είναι αποτέλεσµα 
των αρχέγονων αυτών συγκρούσεων στη διάρκεια 
των οποίων οι κεντρικές µαύρες τρύπες τους συνε-
νώθηκαν σχηµατίζοντας ακόµη πιο µεγάλες. 
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αστρόµορφα  
αντικείµενα



Τα κβάζαρ µπορούν σήµερα να θεωρηθούν 
ως µια ακραία µορφή πολύ δραστήριων γα-
λαξιών, που αντλούν το µεγαλύτερο µέρος 
της ακτινοβολίας τους από τους πυρήνες µέσα 
στους οποίους βρίσκονται.



Φαινοµενικά µοιάζουν µε άστρα, όµως ούτε άστρα 
ούτε γαλαξίες θα µπορούσαν να παράγουν τόση 
ενέργεια, ώστε να φαίνονται από τη Γη και µάλιστα 
από τόσο µεγάλες αποστάσεις. Επειδή δεν έχουν πα-
ρατηρηθεί στη γειτονιά µας συµπεράναµε ότι η ύπαρ-
ξή τους πρέπει να συνδέεται µε κάποιο αρχικό επει-
σόδιο της ιστορίας του Σύµπαντος. Τα απόκοσµα αυτά 
ουράνια αντικείµενα εκπέµπουν την ενέργεια χιλίων 
γαλαξιών από ένα χώρο, που δεν είναι µεγαλύτερος 
από το Ηλιακό µας Σύστηµα, ενώ καθένα απ’ αυτά 
ίσως να είναι το ενεργό κέντρο, η εκρηγνυόµενη δη-
λαδή καρδιά, απόµακρων στο χώρο και στο χρόνο 
πρωτογενών γαλαξιών. Κι όµως, µέσα από τα τηλε-
σκόπιά µας µοιάζουν απλώς µε άστρα, των οποίων η 
απίστευτη ταχύτητα αποµάκρυνσής τους µας βοήθη-
σε να διαλευκάνουµε ένα από τα πιο συνταρακτικά 
φαινόµενα του Σύµπαντος. 

Η ιστορία µας αρχίζει τη δεκαετία του 1930 όταν οι 
µόνες πληροφορίες που παίρναµε από το Σύµπαν 
περιορίζονταν στο µικρό µόνο παράθυρο του ορα-
τού τµήµατος του ηλεκτροµαγνητικού φάσµατος. Τη 
δεκαετία εκείνη ήταν που γεννήθηκε ένα νέο µέσο 
εξερεύνησης του Σύµπαντος, το ραδιοτηλεσκόπιο. 
Έτσι, η γέννηση της ραδιοαστρονοµίας και η µετέπει-
τα εξέλιξή της αποτέλεσε αναµφισβήτητα ένα από τα 
σηµαντικότερα επιστηµονικά γεγονότα του 20ού αιώ-
να, αφού η ραγδαία ανάπτυξη των ραδιοτηλεσκοπί-
ων µας έδωσε την ευκαιρία να δούµε το Σύµπαν και 
σε µήκη κύµατος, που µέχρι τότε µας ήταν αόρατα.

Σε µία από τις πλέον απόµακρες ραδιοπηγές, την 3C 
48, ο αστρονόµος Άλαν Σάντατζ του Αστεροσκοπεί-

ου Χέιλ ανακάλυψε το 1960 ένα ιδιαίτερα λαµπερό 
άστρο. Μέχρι τότε ήταν γνωστό ότι τα συνηθισµένα 
άστρα είναι αδύνατον να εκπέµψουν τόσο ισχυρά 
ραδιοκύµατα σε τόσο µεγάλες αποστάσεις. Επιπλέον 
το φάσµα αυτού του «άστρου» περιελάµβανε ασυ-
νήθιστες φασµατικές γραµµές. Το µυστήριο όµως 
µεγάλωσε ακόµη περισσότερο το 1962 µε την ανα-
κάλυψη ενός άλλου ραδιοάστρου, του 3C 273. Στις 
5 Αυγούστου  του 1962 τρεις Αυστραλοί αστρονόµοι 
παρατηρώντας τη Σελήνη να επισκιάζει τη ραδιοπη-
γή αυτή κατόρθωσαν, χρονοµετρώντας τη στιγµή της 
εξαφάνισης και της επανεµφάνισής της, να εντοπί-
σουν µε ακρίβεια τη θέση της, πάνω στην οποία ανα-
κάλυψαν ένα πολύ φωτεινό άστρο. Το 1963 ο Μάρτεν 
Σµιντ του Τεχνολογικού Ινστιτούτου της Καλιφόρνια, 
στην προσπάθειά του να αναλύσει το φάσµα του 3C 
273 συνειδητοποίησε ότι τέσσερεις από τις λαµπρό-
τερες φασµατικές γραµµές του είχαν τις ίδιες αποστά-
σεις µεταξύ τους µε τέσσερεις από τις πιο γνωστές 
φασµατικές γραµµές του υδρογόνου, µε τη βασική 
διαφορά ότι ήσαν τοποθετηµένες αρκετά µακριά από 
τη συνηθισµένη τους θέση στο φάσµα· είχαν δηλαδή 
µια πολύ µεγάλη µετατόπιση προς το ερυθρό τµήµα 
του φάσµατος. Εάν λοιπόν οι γραµµές αυτές ανήκαν 
πράγµατι στο υδρογόνο, τότε σύµφωνα µε τις απαι-
τήσεις του Νόµου του Χαµπλ, το 3C 273 δεν θα µπο-
ρούσε να είναι ένα συνηθισµένο άστρο στο δικό µας 
Γαλαξία.

Ο Νόµος του Χαµπλ, ‘όπως γνωρίζουµε µας «λέει» 
ότι η απόσταση ενός γαλαξία από τη Γη έχει άµεση 
σχέση µε την ταχύτητα της αποµάκρυνσής του από 
µας και αποτελεί µιαν άµεση συνέπεια της κοσµο-

100 αστρόµορφα αντικείµενα

µαύρες τρύπες



αστρόµορφα αντικείµενα

µαύρες τρύπες

101





λογικής διαστολής του Σύµπαντος. Όταν δηλαδή 
παρατηρούµε τους µακρινούς γαλαξίες ουσιαστικά 
κοιτάζουµε στο πολύ µακρινό παρελθόν, που σηµαί-
νει ότι οι γαλαξίες εµφανίζονται σε µας όχι όπως είναι 
τη στιγµή που τους κοιτάζουµε, αλλά όπως ήσαν πριν 
από πολλά εκατοµµύρια ή και δισεκατοµµύρια χρό-
νια. Κι έτσι όσο µακρύτερα βρίσκεται ένας γαλαξίας 
τόσο γρηγορότερα αποµακρύνεται από µας.

Επειδή λοιπόν οι γαλαξίες αποµακρύνονται από τη 
Γη το φάσµα του φωτός που εκπέµπουν παρουσιάζει 
µια µετατόπιση των φασµατικών του γραµµών προς 
το ερυθρό τµήµα του φάσµατος. Επειδή λοιπόν η 
ραδιοπηγή 3C 273 είχε µια µεγάλη µετατόπιση των 
φασµατικών της γραµµών καταλήξαµε στο συµπέρα-
σµα ότι το αντικείµενο αυτό αποµακρύνεται από τη Γη 
µε πολύ µεγάλη ταχύτητα. Η µεγάλη όµως ταχύτητα 
αποµάκρυνσης υποδηλώνει επίσης και µια πολύ 
µεγάλη απόσταση. Η απόσταση αυτή µπορεί να υπο-
λογιστεί µε βάση το Νόµο του Χαµπλ ο οποίος µας 
«λέει» ότι: η απόσταση αυτή είναι ίση µε την ταχύτη-
τα αποµάκρυνσης διαιρούµενη µε µια σταθερή τιµή 
που ονοµάζεται σταθερά του Χαµπλ. Στην περίπτωση 
του 3C 273 η µετατόπιση των φασµατικών γραµµών 
µάς πληροφορούσε ότι η ταχύτητα αποµάκρυνσής 
του φτάνει τα 45.000 km/s, πράγµα που σηµαίνει 
ότι το αντικείµενο 3C 273 πρέπει να βρίσκεται σε 
απόσταση τριών, περίπου, δισεκατοµµυρίων ετών 
φωτός. Έκτοτε τα ασυνήθιστα χαρακτηριστικά αυτών 
των αντικειµένων δεν έπαψαν να προκαλούν σωρεία 
νέων ερωτηµάτων στους αστρονόµους κι επειδή, πα-
ρόλο που δεν ήσαν άστρα αλλά έµοιαζαν µε άστρα, 
ονοµάστηκαν quasi-stellar objects (αστρόµορφα 

αντικείµενα) και για συντοµία quasar (κβάζαρ). 

Μέχρι την ανακάλυψη των κβάζαρ τα µεγαλύτερα 
και φωτεινότερα ουράνια σώµατα στο Σύµπαν ήταν οι 
γαλαξίες. Ένας συνηθισµένος γαλαξίας όπως ο δικός 
µας, περιέχει 100-200 δισεκατοµµύρια άστρα, ενώ 
ακόµη και οι πιο γιγάντιοι γαλαξίες, όπως ο ελλειπτι-
κός υπεργίγαντας Μ-87, δεν είναι παρά µερικές µόνο 
φορές φωτεινότεροι από το δικό µας. Αντίθετα ένα 
κβάζαρ είναι 1.000 φορές λαµπρότερο από έναν ολό-
κληρο γαλαξία 100 δισεκατοµµυρίων άστρων. Οι µε-
γάλες λοιπόν αποστάσεις των κβάζαρ σε συνδυασµό 
µε την τεράστια ποσότητα ενέργειας που εξέπεµπαν 
είχαν προβληµατίσει σοβαρά τους αστρονόµους.

Μερικά από τα κβάζαρ που ανακαλύφθηκαν στη δι-
άρκεια των τελευταίων δεκαετιών, είχαν φωτογραφη-
θεί τυχαία και πριν από πολλά χρόνια όταν κανείς δεν 
γνώριζε την πραγµατική τους ταυτότητα. Το κβάζαρ 
3C 273, για παράδειγµα, αναγνωρίστηκε σε πολλές 
παλιές φωτογραφίες του νυχτερινού ουρανού (η πα-
λαιότερη χρονολογείται από το 1877). Μελετώντας 
προσεκτικά και συγκρίνοντας τις φωτογραφίες αυτές, 
οι αστρονόµοι ανακάλυψαν ορισµένες σηµαντικές 
αυξοµειώσεις στη φωτεινότητα των κβάζαρ, γεγονός 
που µεγάλωσε ακόµη περισσότερο το µυστήριο γύρω 
από την ταυτότητά τους. Αυτό σηµαίνει ότι το µέγεθός 
τους είναι πολύ µικρό. Παρατηρήσεις του κβάζαρ 3C 
273 στη διάρκεια ενός έτους (1988) έδειξαν ότι το 
αινιγµατικό αυτό αντικείµενο παρουσίαζε µια βίαιη 
δραστηριότητα τεσσάρων µηνών µε αύξηση της φω-
τεινότητάς του κατά 50%. Η ταχύτερη µάλιστα αυξο-
µείωση συνέβη στη διάρκεια µίας µόνον ηµέρας. 
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Φ ω τ ο -
γραφίες ενός άλλου κβάζαρ, 

του 3C 279, από το 1936 µας δείχνουν ότι το 
κβάζαρ αυτό αύξησε τη φωτεινότητά του τόσο πολύ, ώστε στο 

µέγιστο της δραστηριότητάς του έλαµπε µε φωτεινότητα 10.000 φο-
ρές µεγαλύτερη από τη φωτεινότητα του γαλαξία της Ανδροµέδας. Και όµως 

το µέγεθός του δεν µπορεί να είναι µεγαλύτερο από το µέγεθος του Ηλιακού µας 
Συστήµατος. Πώς όµως είναι δυνατόν τα τόσο µικρά αυτά ουράνια σώµατα, που βρίσκονται 

σε τόσο τεράστιες αποστάσεις από τη Γη, να εκπέµπουν τόσο µεγάλες ποσότητες ενέργειας;

Πενήντα εκατοµµύρια έτη φωτός µακριά µας βρίσκεται ο γιγάντιος ελλειπτικός γαλαξίας Μ-87, του 
οποίου ο πυρήνας αποτελείται από ένα πυκνό µείγµα άστρων και υπερθερµασµένων αερίων. Πρόκει-

ται για ηλεκτρόνια που επιταχύνονται σπειροειδώς µέσα σε ισχυρά µαγνητικά πεδία, µε αποτέλεσµα την 
εκτόξευση ενός τεράστιου πίδακα µε γαλακτερή απόχρωση. Οι µέχρι σήµερα έρευνες µάς οδηγούν στο συ-

µπέρασµα ότι το φαινόµενο αυτό πρέπει να είναι το αποτέλεσµα µιας αλυσιδωτής καταστροφής εκατοµµυρί-
ων άστρων στον πυρήνα τέτοιων γαλαξιών. Όµως, µια τέτοια καταστροφή µπορεί να εξηγηθεί µόνο από την 
ύπαρξη µιας τεράστιας κεντρικής µαύρης τρύπας, η οποία καταβροχθίζει το κέντρο παρόµοιων γαλαξιών. Και 
πράγµατι η µαύρη τρύπα του Μ-87 υπολογίζεται ότι περιέχει υλικά µερικών δισεκατοµµυρίων άστρων. 

Οι περισσότεροι αστρονόµοι συµφωνούν σήµερα στο ότι τα αστρόµορφα αυτά ουράνια αντικείµενα βρίσκο-
νται στον πυρήνα πολύ µακρινών γαλαξιών και ότι έχουν άµεση σχέση µε τις µαύρες τρύπες. Τα υλικά που 
αιχµαλωτίζονται από τις µαύρες τρύπες δηµιουργούν βαρυτική ενέργεια, η οποία στη συνέχεια ενεργο-

ποιεί τα κβάζαρ. Έτσι τα κβάζαρ µπορούν σήµερα να θεωρηθούν ως µια ακραία µορφή πολύ δραστή-
ριων γαλαξιών, που αντλούν το µεγαλύτερο µέρος της ακτινοβολίας τους από τους πυρήνες µέσα 

στους οποίους βρίσκονται.

Στην καρδιά του Υπερσµήνους της Παρθένου βρίσκεται ο πιο θεαµατικός, ίσως, από 
όλους τους γαλαξίες: ο γιγάντιος ελλειπτικός γαλαξίας Παρθένος Άλφα. Σε 

σύγκριση µε τους συνηθισµένους γαλαξίες, όπως το δικό µας, ο γαλα-
ξίας αυτός είναι πέντε φορές µεγαλύτερος, αποτελούµενος 

από ένα τρισεκατοµµύριο άστρα, ενώ είναι στε-
φανωµένος µε περισσότερα 



από 1.000 σφαιρωτά σµήνη. 
Είναι µια από τις ισχυρότερες πηγές ρα-

διοακτινοβολιών και ακτίνων Χ, ενώ στο πλάι του ένας 
πίδακας πλάσµατος, απογυµνωµένων από ηλεκτρόνια ατοµικών 

πυρήνων, προβάλλει σαν ένα κοκαλιάρικο δάχτυλο από τον πυρήνα του. 

Πριν από 15.000 χρόνια ο πίδακας αυτός εκτοξεύτηκε µε ταχύτητα που άγγιζε την 
ταχύτητα του φωτός: µε τα µέτρα και τα σταθµά του γαλαξιακού χρόνου ο πίδακας πρέπει 

να εµφανίστηκε τόσο απότοµα και ξαφνικά όσο µία αστραπή. Το πλάσµα που παρατηρούµε, 
πρέπει να προέρχεται από υλικά που αποβλήθηκαν από καταδικασµένα άστρα, καθώς αυτά κα-

τέρρεαν στην αχόρταγη άβυσσο µιας γαλαξιακής µαύρης τρύπας. Μιας ουράνιας διαστηµικής ρουφή-
χτρας µε ένα τόσο ισχυρό βαρυτικό πεδίο που ούτε και το ίδιο της το φως, όπως είπαµε, δεν µπορεί να 

δραπετεύσει από τα δεσµά της. Το κεντρικό δηλαδή στολίδι του υπέροχου αυτού γαλαξία είναι µια καρδιά 
απόλυτου σκότους, ένας τάφος που περιλαµβάνει τα λείψανα εκατοντάδων εκατοµµυρίων άστρων.

Συνοπτικά, λοιπόν, θα µπορούσαµε να πούµε ότι η ταύτιση των κβάζαρ µε την ύπαρξη µιας µαύρης τρύπας 
στον πυρήνα των γαλαξιών που τα φιλοξενεί µπορεί να εξηγήσει την προέλευση της ενέργειάς τους, αλλά 
αφήνει αναπάντητο το ερώτηµα της γέννησής τους. Έχει παρατηρηθεί ότι ο αριθµός των κβάζαρ πληθαίνει 
όσο µεγαλύτερες είναι οι αποστάσεις. Πριν από 12 δισεκατοµµύρια χρόνια η πυκνότητα των κβάζαρ ήταν 
1.000 φορές µεγαλύτερη απ’ ό,τι είναι σήµερα. Φαίνεται λοιπόν ότι οι διαδικασίες που προκάλεσαν τη 

γέννηση των κβάζαρ ήσαν πολύ πιο έντονες στα πρώτα στάδια της εξέλιξης του Σύµπαντος. 

Το συµπέρασµα λοιπόν των σύγχρονων ερευνών µας είναι ότι τα κβάζαρ άρχισαν να δηµιουργούνται 
ξαφνικά πριν από 13 περίπου δισεκατοµµύρια χρόνια, ενώ στη συνέχεια, µετά από 4 περίπου 

δισεκατοµµύρια χρόνια, η διαδικασία αυτή άρχισε να εξασθενεί. Σύµφωνα µε την άποψη 
αυτή οι γαλαξίες διαµορφώθηκαν πριν από τα κβάζαρ, όταν το Σύµπαν είχε ηλικία λίγο 

µεγαλύτερη του ενός δισεκατοµµυρίου ετών. Έτσι η χρονική διαφορά στη δηµι-
ουργία των γαλαξιών και των κβάζαρ αντιπροσωπεύει το χρόνο που απαι-

τήθηκε για να δηµιουργηθούν οι αρχικές µαύρες τρύπες στον πυ-
ρήνα των πρωτογενών εκείνων γαλαξιών, που αµέσως 

µετά ενεργοποιήθηκαν σχηµατίζοντας τα 
κβάζαρ.
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Το Σύµπαν στο οποίο ζούµε ίσως να είναι το 
πετυχηµένο αποτέλεσµα µιας µαύρης τρύπας
που βρίσκεται σε κάποιο άλλο Σύµπαν παράλ-
ληλο µε το δικό µας .



Υπάρχουν σήµερα αρκετοί θεωρητικοί κοσµολόγοι 
(όπως οι Έντουαρντ Τράιον, Άλαν Γκουθ, Άλεξ Βι-
λένκιν κ.ά.), οι οποίοι έχουν προτείνει την ύπαρξη 
ενός «άπειρου» αριθµού παράλληλων συµπαντικών 
µανάδων και µωρών. Μία από τις θεωρητικές αυτές 
απόψεις είναι και η ιδέα ότι το Σύµπαν στο οποίο ζού-
µε βρίσκεται στο εσωτερικό µιας µαύρης τρύπας και 
ότι αυτό είναι ένα µόνο από έναν «άπειρο» αριθµό 
συµπάντων! 

Η αρχική ιδέα αυτής της θεώρησης του Σύµπαντος δι-
ατυπώθηκε για πρώτη φορά το 1973 από τον Έντου-
αρντ Τράιον. Προκειµένου να γίνει κατανοητή η άπο-
ψη αυτή θεωρήστε ότι το Σύµπαν είναι η επιφάνεια 
των δύο διαστάσεων ενός µπαλονιού που φουσκώ-
νει. Πάνω σ’ αυτήν την επιφάνεια φανταστείτε ένα 
µικροσκοπικό ανεύρυσµα (ένα µικρό «σπυράκι» ή 
µία µικρή «φουσκάλα»), το οποίο δεν είναι παρά η 
«ανώµαλη ιδιοµορφία» µιας µαύρης τρύπας στο αρ-
χικό Σύµπαν. 

Φανταστείτε τώρα ότι το ανεύρυσµα αυτό αρχίζει να 
διαστέλλεται σε ένα νέο πλαίσιο διαστάσεων χώρου 
και χρόνου έξω και αυτόνοµα από το χωρόχρονο 
του αρχικού Σύµπαντος (του αρχικού µπαλονιού). 
Δηµιουργείται έτσι ένα νέο µπαλόνι που φουσκώνει 
αυτόνοµα σαν ένα νέο διαστελλόµενο Σύµπαν, το 
οποίο όµως συνδέεται µε το αρχικό Σύµπαν µε µία 
σήραγγα που µοιάζει µε σκουληκότρυπα. Σ’ αυτήν 

την περίπτωση τα δύο σύµπαντα (µάνα και µωρό) συ-
νεχίζουν κανονικά την αυτόνοµη εξέλιξή τους χωρίς 
όµως καµία επικοινωνία µεταξύ τους, όπως ίσως να 
έγινε και στην περίπτωση του δικού µας Σύµπαντος 
στο χρόνο 10-35 του πρώτου δευτερολέπτου µετά τη 
Μεγάλη Έκρηξη. 

Μ’ αυτήν την έννοια, λοιπόν, το Σύµπαν στο οποίο 
ζούµε ίσως να είναι το πετυχηµένο αποτέλεσµα µιας 
µαύρης τρύπας, που βρίσκεται σε κάποιο άλλο πα-
ράλληλο µε το δικό µας Σύµπαν, ενώ κάθε µία από 
τις υπόλοιπες µαύρες τρύπες του δικού µας Σύµπα-
ντος ίσως να είναι κι αυτή υποψήφια να γίνει ένα νέο 
σύµπαν-µωρό, που µε τη σειρά του θα µπορέσει, αν 
επιζήσει, να δηµιουργήσει και άλλα σύµπαντα «εις 
το διηνεκές». 

Πολλά από τα παράλληλα σύµπαντα-µωρά φυσικά 
δεν κατορθώνουν να µεγαλώσουν πέρα από το µέ-
γεθος που έχει το µήκος του Πλανκ (10-33 cm), αφού 
αµέσως µετά τη γέννησή τους καταρρέουν καταπίνο-
ντας τον εαυτό τους. Τα τυχερά όµως παράλληλα σύ-
µπαντα-µωρά, που κατορθώνουν να αναπτύξουν µια 
πληθωριστική διαστολή αµέσως µετά τη δηµιουργία 
τους, όχι µόνο δεν κινδυνεύουν να καταρρεύσουν, 
αλλά µπορεί επίσης και να δηµιουργήσουν τεράστι-
ες ποσότητες ενέργειας και ύλης, µε την εµφάνιση 
εικονικών σωµατιδίων, συνεχίζοντας έτσι την αυτό-
νοµη διαστολή και ύπαρξή τους.
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Τα 

τελευταία χρόνια 

έχουν ανακαλυφτεί ορισµένα σηµεία 

στο Σύµπαν από τα οποία τίποτα δεν µπορεί 

να διαφύγει, ούτε κι αυτό ακόµη το φως: αστρονο-

µικά αντικείµενα όπου ο χώρος και ο χρόνος παύουν να 

υπάρχουν. Τίποτα δεν µπορεί να συγκριθεί µε τη βαρυτική 

δύναµη µιας  Μαύρης Τρύπας, στο εσωτερικό της οποίας οι νό-

µοι της Φυσικής δεν έχουν καµία υπόσταση. Στη θεαµατική αυτή 

παράσταση θα ανακαλύψουµε αδυσώπητες δυνάµεις ζωής και 

θανάτου, οι οποίες διεγείρουν την ύλη µέσα σε αµείλικτα καµίνια 

γιγάντιων ήλιων που καταστρέφονται σε πύρινα ολοκαυτώµατα, 

σ’ ένα πραγµατικά βίαιο Σύµπαν. Η παράστασή µας παρουσιά-

ζει, µε κατανοητό τρόπο, όλα όσα γνωρίζει σήµερα η επιστή-

µη για τις Mαύρες Tρύπες που ελλοχεύουν στο Διάστηµα, 

καθώς επίσης και τους τρόπους µε τους οποίους 

µπορούµε να ανακαλύψουµε τις σκοτεινές 

διαστηµικές φωλιές 

τους.


