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Περισσότερα από 80 χρόνια πέρασαν από τότε που ο 
αστρονόμος Fritz Zwicky ανακάλυψε τις πρώτες ενδείξεις 
για μία παράξενη μορφή ύλης που υπάρχει παντού και  όμως 
είναι αόρατη: την σκοτεινή ύλη. Έκτοτε, οι ενδείξεις για 
την ύπαρξη της σκοτεινής ύλης πολλαπλασιάστηκαν, αν 
και η φύση της εξακολουθεί να παραμένει «σκοτεινή» όσο 
ποτέ! Από τον μεγαλύτερο σωματιδιακό επιταχυντή του 
κόσμου, που βρίσκεται στο CERN, μέχρι τους υπόγειους 
ανιχνευτές σκοτεινής ύλης που έχουν εγκατασταθεί στα 
βάθη εγκαταλελειμμένων ορυχείων, το «κυνήγι» για την 
ανίχνευση της σκοτεινής ύλης συνεχίζεται. 
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Προλογοσ

Το Νέο Ψηφιακό Πλανητάριο του Ιδρύματος Ευγενίδου, ένα από τα μεγαλύτερα και καλύτερα 
εξοπλισμένα ψηφιακά πλανητάρια στον κόσμο, συμβάλλει στην επιστημονική εκπαίδευση του 
κοινού της χώρας μας με πολλούς τρόπους, πρωτίστως όμως με τις ψηφιακές του παραγωγές. 
Από την έναρξη της λειτουργίας του το 2003, χρησιμοποιεί όλες τις δημιουργικές και τεχνικές 
δυνατότητες που παρέχουν τα σύγχρονα οπτικοακουστικά μέσα και οι νέες τεχνολογίες, τις οποί-
ες συνδυάζει, προκειμένου να αφηγηθεί τα επιτεύγματα και την ιστορία της επιστήμης μ’ έναν 
συναρπαστικό τρόπο. Μέσα από τις παραστάσεις του Πλανηταρίου, το ευρύ κοινό ενημερώνεται 
για τα κατορθώματα της επιστήμης, τις νέες τεχνολογικές εξελίξεις και διαφωτίζεται σχετικά με 
τη φύση της επιστημονικής έρευνας.

Ένα από τα πιο συναρπαστικά και αναπάντητα ακόμη ερωτήματα που αντιμετωπίζουν οι φυσικές 
επιστήμες σήμερα αφορά στην σκοτεινή ύλη: μία άγνωστης μορφής ύλη, η οποία δεν αλληλεπι-
δρά με την ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία, γι’ αυτό και δεν μπορεί να ανιχνευθεί με την βοήθεια 
των τηλεσκοπίων μας. Οι έμμεσες, ωστόσο, αποδείξεις που διαθέτουμε για την ύπαρξή της είναι 
τόσο ισχυρές, ώστε η πλειονότητα της επιστημονικής κοινότητας συμφωνεί ότι η σκοτεινή ύλη 
υπάρχει. Παρόλο που οι πρώτες ενδείξεις για την σκοτεινή ύλη ανακαλύφθηκαν στην διάρκεια 
της δεκαετίας του ’30, η φύση της εξακολουθεί να παραμένει «σκοτεινή». 

Επομένως, τι είναι η σκοτεινή ύλη, ποιες είναι εκείνες οι ενδείξεις που συνηγορούν για την 
ύπαρξή της και ποια είναι η φύση της; Η παράσταση «Αναζητώντας την Σκοτεινή Ύλη» έχει ως 
κύριο στόχο να απαντήσει με όσο το δυνατόν πιο κατανοητό τρόπο σ’ αυτά τα ερωτήματα, καθώς 
και να παρουσιάσει τους βασικούς τρόπους με τους οποίους οι επιστήμονες προσπαθούν να 
ανιχνεύσουν, να αναδημιουργήσουν και να προσδιορίσουν τα σωματίδια που την απαρτίζουν. 
Οι προσπάθειες αυτές που, μεταξύ άλλων, διεξάγονται σε υπόγειους ανιχνευτές σκοτεινής ύλης, 
αλλά και σε μεγάλους επιταχυντές σωματιδίων (όπως του CERN), αναδεικνύουν με τον καλύτε-
ρο τρόπο ότι το πρόβλημα της σκοτεινής ύλης μπορεί να απαντηθεί μόνο μέσα από την σύζευξη 
της Κοσμολογίας  και της Φυσικής Στοιχειωδών Σωματιδίων. Είναι γεγονός ότι το θέμα αυτό 
παραμένει ένα από τα πιο σπουδαία και «ανοιχτά» ζητήματα της Φυσικής του μακρόκοσμου και 
του μικρόκοσμου σήμερα. Έτσι, τόσο η παράσταση όσο και ο Οδηγός που την συνοδεύει αποτε-
λούν μια πρόκληση για την παρουσίαση του θέματος στο κοινό που έχει το ενδιαφέρον, αλλά όχι 
και τις εξιδεικευμένες γνώσεις Φυσικής που απαιτούνται για την κατανόησή του.

Θεωρούμε ότι τα θέματα που έχουμε συμπεριλάβει σε αυτόν τον Οδηγό, καθώς και η σχετι-
κή βιβλιογραφία που παρατίθεται, συμπληρώνουν με τον καλύτερο δυνατό τρόπο όλα όσα πα-
ρουσιάζονται στην παράσταση και ευελπιστούμε ότι θα αποτελέσει χρήσιμο βοήθημα για κάθε 
ενδιαφερόμενο. Ο συγκεκριμένος Οδηγός Παράστασης, καθώς και όλοι οι προηγούμενοι, θα 
αναρτηθεί στην ιστοσελίδα του Ευγενιδείου Πλανηταρίου, στην Ενότητα «Παραστάσεις» και θα 
είναι ελεύθερα διαθέσιμος για το κοινό και τους εκπαιδευτικούς.

Θα ήθελα να ευχαριστήσω ιδιαίτερα τον Αλέξη Δεληβοριά, αστροφυσικό του Ευγενιδείου Πλα-
νηταρίου, για τη συγγραφή του παρόντος Οδηγού, καθώς και όλους τους συναδέλφους που 
εργάζονται για τις εκδόσεις του Ιδρύματος Ευγενίδου για την επιμέλειά του. Θα ήταν, τέλος, 
παράλειψη αν δεν ευχαριστούσα και όλους τους συνεργάτες του Πλανηταρίου που συμμετείχαν 
στη δημιουργία της νέας παράστασης. 

Μάνος Κιτσώνας
Διευθυντής Ευγενιδείου Πλανηταρίου



Για πολλούς αιώνες, οι περιορισμέ-
νες μας γνώσεις για τον φυσικό κόσμο και η 

αδυναμία μας να δούμε πέρα απ’ όσα έβλεπαν τα 
μάτια μας είχαν «συρρικνώσει» το ορατό τότε Σύμπαν 

στο Ηλιακό μας σύστημα και στα άστρα που βλέπαμε. Κα-
θώς, όμως, οι επιστημονικές μας γνώσεις διευρύνονταν όλο 

και περισσότερο και καθώς κατασκευάζαμε όλο και ισχυρότε-
ρα τηλεσκόπια, τα όρια του Σύμπαντος επεκτείνονταν όλο και πιο 
πολύ. Με την βοήθειά τους, ανακαλύψαμε νεφελώματα μέσα στα 

οποία γεννιούνται νέα άστρα, αλλά και τον απόηχο βίαιων αστρικών 
εκρήξεων που σηματοδοτούν τον θάνατό τους. Ανακαλύψαμε ακό-

μη αναρίθμητους γαλαξίες στα πέρατα του Σύμπαντος, που συ-
γκροτούν ομάδες και σμήνη ακόμη και χιλιάδων γαλαξιών. Ήδη, 

όμως, από την δεκαετία του ‘30, ανακαλύψαμε και τις πρώτες 
ενδείξεις ότι το Σύμπαν εμπεριέχει πολλά περισσότερα απ’ 

όσα μπορούμε να δούμε. Μία μυστηριώδη και παρά-
ξενη μορφή ύλης που υπάρχει παντού και  όμως 

είναι αόρατη: η σκοτεινή ύλη.

01 
Εισαγωγή:
ΣΚΟΤΕΙΝΗ  ΥΛΗ ΚΑΙ
ΣΤΟΙΧΕΙΩΔΗ ΣΩΜΑΤΙΔΙΑ

Το γαλαξιακό σμήνος Abell 2151 
(φωτογρ. Copyright: Ken Crawford).
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Ό λα όσα έχουμε ανακαλύψει έως τώρα κατα-
δεικνύουν ότι το μεγαλύτερο μέρος της ύλης 
των γαλαξιών του Σύμπαντος δεν αντιστοιχεί 

στα αναρίθμητα άστρα και στα αέρια νέφη που μπο-
ρούμε να ανιχνεύσουμε με τα τηλεσκόπιά μας, αλλά 
είναι «σκοτεινή», διότι δεν αλληλεπιδρά με την ηλε-
κτρομαγνητική ακτινοβολία και κατά συνέπεια είναι 
«αόρατη». Όλες, ωστόσο, οι αποδείξεις που έχουμε 
συλλέξει για την ύπαρξη της σκοτεινής ύλης είναι 
έμμεσες. Δεν έχουμε, δηλαδή, κατορθώσει ακόμη 
να ανιχνεύσουμε τα ίδια τα σωματίδια που την απαρ-
τίζουν, αλλά εξάγουμε το συμπέρασμα ότι η σκοτει-
νή ύλη υπάρχει, παρατηρώντας το πώς επηρεάζει 
σε μεγάλες συγκεντρώσεις με την βαρύτητά της την 
φωτεινή ύλη. Οι έμμεσες αυτές αποδείξεις, ωστόσο, 
είναι τόσες πολλές και πειστικές και προέρχονται από 
τόσες διαφορετικές κατευθύνσεις, που η πλειονότητα 
των επιστημόνων θεωρεί την ύπαρξη της σκοτεινής 
ύλης αναμφισβήτητη. Την ίδια στιγμή, όμως, κάποιοι 
θεωρητικοί φυσικοί επεξεργάζονται εναλλακτικές 
θεωρίες βαρύτητας, θεωρώντας ότι η αδυναμία μας 
να ανιχνεύσουμε την σκοτεινή ύλη οφείλεται στο ότι 
αυτή δεν υπάρχει, καθώς είναι μία «ψευδαίσθηση» 
που προκαλείται από τις ελλιπείς γνώσεις μας για την 
βαρύτητα. Πώς, όμως, κατέληξαν οι επιστήμονες να 
αποδεχθούν την ύπαρξη της σκοτεινής ύλης και ποια 
μπορεί να είναι η φύση της;

Ιστορικά, οι πρώτες ενδείξεις για την σκοτεινή ύλη 
προέκυψαν από την μελέτη της κίνησης των γαλαξι-
ών στα γαλαξιακά σμήνη, στην διάρκεια της δεκαετί-
ας του ‘30. Τότε ήταν που ο αστρονόμος Fritz Zwicky 
διαπίστωσε ότι οι ταχύτητες των γαλαξιών που απαρ-
τίζουν το γαλαξιακό σμήνος Κόμη είναι ασύμβατες 
με τους νόμους του Νεύτωνα για τις κινήσεις των 
ουράνιων σωμάτων και την βαρύτητα, εκτός και αν 

εμπεριέχουν περισσότερη ύλη απ’ αυτήν που αντι-
στοιχεί στην φωτεινή τους ύλη. Στο ίδιο συμπέρασμα 
κατέληξε περίπου 40 χρόνια αργότερα η αστρονόμος 
Vera Rubin, μελετώντας τις κινήσεις των άστρων 
που βρίσκονται σε μεγάλες αποστάσεις από τους γα-
λαξιακούς πυρήνες.

Εξίσου σημαντικές ενδείξεις για την ύπαρξη της 
σκοτεινής ύλης προκύπτουν και από κοσμολογικές 
μελέτες που εδράζονται στην Θεωρία της Μεγάλης 
Έκρηξης, δηλαδή την θεωρία που περιγράφει την 
εξέλιξη του Σύμπαντος από μία αρχική κατάσταση 
άπειρης πυκνότητας και θερμοκρασίας. Οι ενδεί-
ξεις αυτές σχετίζονται με την εποχή της αρχέγονης 
πυρηνοσύνθεσης, στην διάρκεια της οποίας σχη-
ματίστηκε το υδρογόνο και το ήλιο που εμπεριέχει 
το Σύμπαν, καθώς και με την μελέτη της κοσμικής 
ακτινοβολίας υποβάθρου, δηλαδή την διάχυτη ακτι-
νοβολία που απελευθερώθηκε στο Σύμπαν σχεδόν 
400.000 χρόνια μετά την Μεγάλη Έκρηξη και αποτε-
λεί το θερμικό υπόλειμμα του υπέρθερμου παρελθό-
ντος του. Οι τελευταίες αποδείξεις για την ύπαρξη της 
σκοτεινής ύλης που θα παρουσιάσουμε σ’ αυτόν τον 
Οδηγό Παράστασης προέρχονται από την μελέτη των 
γαλαξιακών σμηνών και των συγκρούσεων μεταξύ 
τους, καθώς και από την μελέτη των δομών μεγάλης 
κλίμακας, οι οποίες είναι πολύ δύσκολο να αναπα-
ραχθούν από εναλλακτικές θεωρίες βαρύτητας και 
χωρίς την βοήθεια της σκοτεινής ύλης. 

Με αυτά τα δεδομένα, τα οποία θα παρουσιαστούν 
αναλυτικότερα στα κεφάλαια που ακολουθούν, οι 
περισσότεροι επιστήμονες συμφωνούν ότι η σκοτει-
νή ύλη υπάρχει, αν και η φύση της εξακολουθεί να 
παραμένει «σκοτεινή» όσο ποτέ. Στο τελευταίο κεφά-
λαιο, μάλιστα, θα δούμε ότι τα σωματίδια που απαρ-

τίζουν την σκοτεινή ύλη πρέπει να είναι εντελώς 
διαφορετικά από εκείνα που συνθέτουν την συνη-
θισμένη, βαρυονική όπως ονομάζεται, ύλη, η οποία 
συγκροτεί όλα όσα βλέπουμε στο Σύμπαν. Με άλλα 
λόγια, τα σωματίδια της σκοτεινής ύλης δεν συγκρο-
τούνται από άτομα, δηλαδή από θετικά φορτισμένους 
πυρήνες και αρνητικά φορτισμένα ηλεκτρόνια. 

Για λόγους πληρότητας, αλλά χωρίς να υπεισέλθουμε 
σε λεπτομέρειες, αξίζει εδώ να αναφερθούμε με συ-
ντομία στο Καθιερωμένο Πρότυπο (ΚΠ) της φυσικής 
των στοιχειωδών σωματιδίων, το οποίο συνοψίζει τις 

γνώσεις που έχουμε αποκομίσει για τα θεμελιώδη δο-
μικά συστατικά της ύλης και τις δυνάμεις με τις οποίες 
αλληλεπιδρούν. Σύμφωνα, λοιπόν, με το ΚΠ, τα πρω-
τόνια και τα νετρόνια που συγκροτούν τους ατομικούς 
πυρήνες αποτελούνται από συνδυασμούς δύο άλλων, 
θεμελιωδών σωματιδίων, τα οποία ονομάζονται άνω 
(up) και κάτω (down) κουάρκ. Από όσα γνωρίζουμε 
μέχρι σήμερα, το ηλεκτρόνιο και τα άνω/κάτω κου-
άρκ είναι τα μόνα σωματίδια που απαιτούνται, ώστε 
να δημιουργηθεί το σύνολο της ορατής ύλης που 
εμπεριέχει το Σύμπαν! Τα τρία αυτά στοιχειώδη σω-
ματίδια, μαζί με ένα άλλο, ουδέτερο και με ελάχιστη 

Ο σπειροειδής γαλαξίας NGC 4013. Η Vera Rubin
ανακάλυψε ότι τα άστρα στις παρυφές των γαλαξιών

κινούνται με ανεξήγητα μεγάλες ταχύτητες 
[φωτογρ. NASA and Hubble Heritage Team (STSci/AURA)].
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μάζα σωματίδιο, το νετρίνο του ηλεκτρονίου, είναι τα 
ελαφρύτερα που υπάρχουν στη φύση και αποτελούν 
την πρώτη γενιά των σωματιδίων της ύλης.

Ανακαλύψαμε, ωστόσο, και άλλες μορφές ύλης, 
που αποτελούνται από βαρύτερα θεμελιώδη 
σωματίδια, τα οποία συγκροτούν τη 
δεύτερη και την τρίτη γενιά της 
ύλης. Έτσι, η δεύτερη γενιά 
αποτελείται από το μιόνιο, 
το νετρίνο του μιονίου 
και τα κουάρκ γοη-
τευτικό  (charm) 
και  παράξενο 
(strange), ενώ η 
τρίτη γενιά απο-
τελείται από το 
σωματίδιο ταυ, 
το νετρίνο ταυ 
και τα κουάρκ 
κορυφή  (top) 
και πυθμένας 
(bottom).Τα σω-
ματίδια της δεύ-
τερης και της τρί-
της γενιάς «ζουν» 
για κλάσματα του 
δευτερολέπτου, αφού 
διασπώνται ταχύτατα σε 
σωματίδια της πρώτης γενιάς, 
ενώ μόνο οι τεράστιες ενέργειες 
που επιτυγχάνονται σε γιγάντιους επιτα-
χυντές, όπως αυτοί του Ευρωπαϊκού Οργανισμού 
Πυρηνικών Ερευνών CERN, μπορούν να τα επανα-
φέρουν φευγαλέα στην ζωή. 

Όπως θα δούμε στην συνέχεια, τα στοιχειώδη σωμα-

τίδια της ύλης, της αντιύλης («κατοπτρικά» σωματί-
δια της ύλης με την ίδια ακριβώς μάζα, αλλά αντίθετο 
φορτίο), καθώς και τα σωματίδια της σκοτεινής ύλης 
θεωρείται ότι σχηματίστηκαν κατά τις πρώτες απειρο-
στές στιγμές της εξέλιξης του Σύμπαντος, σε συνθήκες 

ακραία υψηλών πυκνοτήτων και θερμοκρασι-
ών, αποτελούσαν δηλαδή μία υπέρ-

θερμη «σούπα» σωματιδίων και 
ακτινοβολίας, απ’ την οποία 

προέρχονται όλα όσα βλέ-
πουμε (και δεν βλέπου-

με!) στο Σύμπαν. 

Όλες οι δομές του 
μικρόκοσμου και 
του μακρόκο-
σμου, από τα 
πρωτόνια μέχρι 
τα γαλαξιακά 
σμήνη και υπερ-
σμήνη, σχημα- 
τίζονται από σω- 

μ α τ ί δ ι α  τ η ς 
πρώτης γενιάς, τα 

οποία ενώνονται 
με την βοήθεια τεσ-

σάρων θεμελιωδών 
αλληλεπιδράσεων: της 

βαρυτικής, της ηλεκτρομα-
γνητικής, της ασθενούς και της 

ισχυρής. Η βαρύτητα, η ασθενέστε-
ρη απ’ όλες τις αλληλεπιδράσεις, ασκείται 

μεταξύ όλων των σωμάτων με μάζα και περιγράφεται 
από τη Γενική Θεωρία της Σχετικότητας (ΓΘΣ). Αν και 
σε μεγάλες κλίμακες η βαρύτητα είναι αυτή που κα-
θορίζει τον σχηματισμό και την εξέλιξη της δομής στο 
Σύμπαν, στο βασίλειο του μικρόκοσμου είναι αμελη-

τέα. Πραγματικά, η βαρυτική έλξη μεταξύ δύο πρω-
τονίων είναι περίπου 1035 φορές ασθενέστερη από 
την ηλεκτρομαγνητική τους αλληλεπίδραση, η οποία, 
όπως και η βαρύτητα, έχει άπειρη εμβέλεια. 

Η αλληλεπίδραση αυτή εμφανίζεται σε όλα τα ηλε-
κτρικά και μαγνητικά φαινόμενα, σ’ αυτήν οφείλεται το 
γεγονός ότι τα ηλεκτρόνια συγκρατούνται στους ατο-
μικούς πυρήνες, ενώ αποτελεί και την αιτία σύνδεσης 
των ατόμων μεταξύ τους για τον σχηματισμό των μορί-
ων. Οι άλλες δύο θεμελιώδεις αλληλεπιδράσεις, αντι-
θέτως, έχουν περιορισμένη εμβέλεια, καθώς γίνονται 
αισθητές μόνο σε υποατομικές κλίμακες. Η ασθενής 
αλληλεπίδραση, ειδικότερα, ευθύνεται για τις διασπά-
σεις των σωματιδίων της δεύτερης και τρίτης γενιάς σ’ 
αυτά της πρώτης, αλλά και για τη μετατροπή των πρω-
τονίων σε νετρόνια, χωρίς την οποία τα άστρα όπως ο 
Ήλιος δεν θα μπορούσαν να συντήξουν το υδρογόνο 
του πυρήνα τους σε ήλιο. Η ισχυρή αλληλεπίδραση, 
τέλος, συγκρατεί τα κουάρκ στο εσωτερικό σωματιδί-
ων, όπως είναι το πρωτόνιο, και ακριβώς επειδή εί-
ναι ισχυρότερη της ηλεκτρομαγνητικής, εμποδίζει τα 
θετικά φορτισμένα πρωτόνια, που απωθούνται μεταξύ 
τους, να «διαλύσουν» τους ατομικούς πυρήνες, στους 
οποίους είναι συγκεντρωμένα. 

Σύμφωνα με το ΚΠ, οι αλληλεπιδράσεις αυτές οφεί-
λονται στην ανταλλαγή «σωματιδίων-φορέων» της 
κάθε αλληλεπίδρασης, που ονομάζονται μποζόνια 
και μεταφέρουν διακριτά ποσά ενέργειας από το ένα 
σωματίδιο ύλης στο άλλο: τα φωτόνια για την ηλε-
κτρομαγνητική, τα μποζόνια W και Ζ για την ασθε-
νή και τα γλουόνια για την ισχυρή. Με την πρόσφατη 
ανίχνευση στον Μεγάλο Αδρονικό Επιταχυντή LHC 
του μποζονίου Higgs και κατά συνέπεια με την επι-
βεβαίωση του ομώνυμου μηχανισμού που προσδί-
δει μάζα στα στοιχειώδη σωματίδια της ύλης, το ΚΠ 
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βρίσκεται μέχρι στιγμής σε εξαιρετική συμφωνία με 
όλα τα πειραματικά αποτελέσματα. 

Πολύ περισσότερο, το ΚΠ ενοποιεί την ηλεκτρομα-
γνητική με την ασθενή αλληλεπίδραση έτσι ώστε όλα 
τα φαινόμενα που σχετίζονται μ’ αυτές αποτελούν 
διαφορετικές εκφάνσεις μίας μόνο αλληλεπίδρασης, 
που ονομάζεται ηλεκτρασθενής. Σε χαμηλές ενέργει-
ες, η ηλεκτρασθενής συμμετρία, που σχετίζει τις δύο 
αυτές αλληλεπιδράσεις, είναι, όπως λένε οι φυσικοί, 
«σπασμένη» ή «κρυμμένη», γεγονός που εξηγεί τον 
λόγο για τον οποίο, τόσο η επιμέρους ισχύς τους, 
όσο και η εμβέλειά τους είναι εντελώς διαφορετι-
κές. Στις τεράστιες, όμως, ενέργειες του αρχέγονου 
Σύμπαντος ή στις αντίστοιχα υψηλές ενέργειες των 
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Τα θεμελιώδη σωματίδια του ΚΠ.
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επιταχυντών του CERN, η συμμετρία που τις ενοποιεί 
«αποκαθίσταται» και οι δύο αλληλεπιδράσεις «γίνο-
νται» μία.

Όμως, παρόλο που το ΚΠ αποτελεί την καλύτερη 
περιγραφή που διαθέτουμε για τον μικρόκοσμο των 
στοιχειωδών σωματιδίων, μία σειρά από θεμελιώδη 
ερωτήματα εξακολουθούν να παραμένουν αναπάντη-
τα. Κορυφαίο, ίσως, ανάμεσα σ’ αυτά είναι το γεγονός 
ότι οι επιστήμονες δεν έχουν ακόμη κατορθώσει να 
«ενσωματώσουν» την βαρυτική αλληλεπίδραση στο 
ΚΠ. Πραγματικά, το «Άγιο Δισκοπότηρο» της θεω-
ρητικής φυσικής, η ενοποίηση δηλαδή και των τεσ-
σάρων αλληλεπιδράσεων σε μία ενιαία θεωρία, δεν 
έχει ακόμη επιτευχθεί, αφού η κβαντική θεωρία που 
χρησιμοποιείται για την περιγραφή του μικρόκοσμου 
και η ΓΘΣ που χρησιμοποιείται για την περιγραφή του 
μακρόκοσμου είναι δύο μαθηματικές δομές που κα-
νένας ως τώρα δεν κατάφερε να ταιριάξει. 

Ούτε, όμως, η ενοποίηση της ηλεκτρασθενούς με 
την ισχυρή αλληλεπίδραση έχει ακόμη επιτευχθεί 
στο πλαίσιο του ΚΠ. Η ενοποίηση αυτή θεωρείται ότι 
μπορεί να πραγματοποιηθεί στο πλαίσιο μίας ομάδας 
ευρύτερων θεωριών, που βασίζονται στην έννοια της 
υπερσυμμετρίας. Η βαθύτερη αυτή συμμετρία, που 
θεωρείται ότι υπάρχει στην φύση, σχετίζει τα στοι-
χειώδη σωματίδια της ύλης με τα μποζόνια, ώστε σε 
κάθε σωματίδιο ύλης αντιστοιχεί ένα υπερσυμμετρι-
κό μποζόνιο και αντίστροφα. Μέχρι στιγμής, ωστόσο, 
δεν έχουν ανακαλυφθεί υπερσυμμετρικά σωματίδια 
στο CERN ή αλλού, γεγονός που σημαίνει ότι η ιδέα 
αυτή παραμένει προς το παρόν αναπόδεικτη. Με την 
βοήθεια της υπερσυμμετρίας, ωστόσο, η ηλεκτρο-
μαγνητική, η ασθενής και η ισχυρή αλληλεπίδραση 
εικάζεται ότι ενοποιούνται στις πρώτες απειροελά-

χιστες στιγμές της συμπαντικής εξέλιξης, καθώς 
στις τεράστιες θερμοκρασίες και πυκνότητες που 
επικρατούσαν τότε η ισχύς τους συγκλίνει στην ίδια 
ακριβώς τιμή. Σύμφωνα, μάλιστα, με τις πλέον υπο-
σχόμενες υπερσυμμετρικές θεωρίες, το ελαφρύτερο 
απ’ όλα τα υπερσυμμετρικά σωματίδια είναι σταθε-
ρό και ηλεκτρικά ουδέτερο, ενώ αλληλεπιδρά με τα 
άλλα σωματίδια του ΚΠ μόνο διά μέσου της βαρυτι-
κής και της ασθενούς αλληλεπίδρασης. Όπως, δηλα-
δή, θα δούμε στην συνέχεια, έχει αυτές ακριβώς τις 
ιδιότητες που «απαιτούνται» και για τα σωματίδια της 
σκοτεινής ύλης. 

Δεν πρέπει, ακόμη, να ξεχνάμε ότι το ΚΠ αφορά κυ-
ρίως στην βαρυονική ύλη του Σύμπαντος, η οποία 
δεν αντιπροσωπεύει παρά μόλις το 5% της συνολι-
κής μάζας και ενέργειας που εμπεριέχει. Η σκοτεινή 
ύλη υπολογίζεται ότι είναι τουλάχιστον πενταπλάσια, 
ενώ το υπόλοιπο 68% της «υλοενέργειας» του Σύ-
μπαντος κυριαρχείται από μία εξίσου άγνωστη μορ-
φή ενέργειας με βαρυτικά απωστικές ιδιότητες, που 
προκαλεί την επιταχυνόμενη διαστολή του: την σκο-
τεινή ενέργεια. Η βαθύτερη κατανόηση αυτών των 
δύο «σκοτεινών» μορφών ύλης και ενέργειας είναι 
σχεδόν βέβαιο ότι απαιτεί «νέα» φυσική, πέραν του 
ΚΠ.  Άλλα θεμελιώδη ερωτήματα, που εξακολου-
θούν να παραμένουν αναπάντητα, είναι και τα εξής: 
Γιατί υπάρχουν μόνο τρεις γενιές σωματιδίων; Υπάρ-
χουν επιπλέον χωρικές διαστάσεις; Γιατί ζούμε σ’ ένα 
Σύμπαν που αποτελείται από ύλη και όχι αντιύλη; Οι 
θεωρητικές μελέτες για την απάντηση αυτών των 
ερωτημάτων έχουν ήδη αρχίσει, ενώ η συμβολή του 
CERN και των σπουδαίων πειραμάτων που διεξάγο-
νται εκεί στην πειραματική επαλήθευση των προσεγ-
γίσεων αυτών αναμένεται με ιδιαίτερο ενδιαφέρον 
από τους επιστήμονες. 

Συμπερασματικά, η αποκρυπτογράφηση της φύσης 
της σκοτεινής ύλης παραμένει ένα από τα σπουδαιότε-
ρα και αναπάντητα ακόμη ερωτήματα που σχετίζονται 
με την φυσική του μικρόκοσμου και του μακρόκο-
σμου, για την διερεύνηση του οποίου συνεργάζονται 
επιστήμονες από διαφορετικούς τομείς, που ξεκινούν 
από την αστροφυσική και την κοσμολογία και κατα-
λήγουν στην φυσική των στοιχειωδών σωματιδίων. 
Πραγματικά, οι πρώτες απειροστές στιγμές της εξέλι-
ξης του Σύμπαντος καθορίζονται εν πολλοίς από την 
φυσική των στοιχειωδών σωματιδίων, γεγονός που 
αναδεικνύει με τον καλύτερο τρόπο το πόσο στενά 
συνυφασμένη είναι η μελέτη του μικρόκοσμου με τον 
μακρόκοσμο. Εδώ ακριβώς έγκειται και η δυσκολία 
που συνεπάγεται η αναλυτική παρουσίαση όλων των 
θεωρητικών, παρατηρησιακών και πειραματικών 
πτυχών της συναρπαστικής αυτής «ιστορίας», καθώς 
μία τέτοια «αφήγηση» θα υπερέβαινε κατά πολύ τους 
ειδικότερους στόχους αυτού του Οδηγού Παράστα-
σης. Γι’ αυτό και σε ό,τι ακολουθεί θα εστιάσουμε κυ-
ρίως στις έμμεσες αποδείξεις για την ύπαρξη της σκο-
τεινής ύλης, καθώς και σε δύο μόνο από τις πολλές 
προσπάθειες που διεξάγονται για την ανίχνευση των 
σωματιδίων που την απαρτίζουν. Οι όποιες αναφορές 
στα Καθιερωμένα Πρότυπα της φυσικής των στοιχει-
ωδών σωματιδίων και της κοσμολογίας, δηλαδή στις 
δύο θεωρίες που συνοψίζουν τις γνώσεις μας για τον 
μικρόκοσμο και τον μακρόκοσμο, θα διατηρηθούν 
στο ελάχιστο που κρίνουμε ότι είναι απαραίτητο για 
μία πρώτη «γνωριμία» του αναγνώστη με την σκοτει-
νή ύλη, προτρέποντάς τον να αναζητήσει περισσότε-
ρες πληροφορίες στην ενδεικτική βιβλιογραφία, στο 
τέλος αυτού του Οδηγού Παράστασης.

Τμήμα του γιγάντιου επιταχυντή LHC 
[φωτογρ. ©2009-2018 CERN (License: CC-BY-SA-4.0)].
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Κάποιες φορές, όταν οι τροχιές των 
ουράνιων σωμάτων που καταγράφουμε με 

τις αστρονομικές μας παρατηρήσεις διαφέρουν 
κάπως απ’ αυτές που προβλέπουν οι επιστημο-

νικές μας θεωρίες, τότε είτε υπάρχουν «εκεί έξω» 
περισσότερα απ’ όσα μπορούμε να δούμε, που με την 

βαρυτική τους έλξη εκτρέπουν κάπως τα σώματα αυτά 
από τις θεωρητικά προβλεπόμενες τροχιές τους, είτε 
οι θεωρίες μας είναι ελλιπείς. Δύο από τα χαρακτη-

ριστικότερα ίσως παραδείγματα για του λόγου το 
αληθές αφορούν στο Ηλιακό μας σύστημα και 

ειδικότερα στους πλανήτες Ουρανό 
και Ερμή.

02 
ΟΙ ΠΡΩΤΕΣ ΕΝΔΕΊΞΕΙΣ

Ο γιγάντιος σπειροειδής γαλαξίας Ανδρομέδα ήταν 
ο πρώτος που μελέτησε η αστρονόμος Vera Rubin 
(φωτογρ. NASA/JPL-Caltech).
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Π ραγματικά, οι μετρήσεις που ακολούθησαν 
την ανακάλυψη του πλανήτη Ουρανού το 
1781 έδειχναν ότι η τροχιά του γύρω από τον 

Ήλιο απέκλινε κάπως απ’ αυτήν που προέκυπτε θε-
ωρητικά μέσα απ’ τους νόμους του Νεύτωνα για την 
κίνηση των σωμάτων και την βαρύτητα. Εξίσου πα-
ράξενη «συμπεριφορά», όμως, επιδείκνυε και ο Ερ-
μής, το περιήλιο του οποίου περιφέρεται γύρω από 
τον Ήλιο, με τρόπο που δεν μπορούσε να ερμηνευ-
θεί αποκλειστικά με βάση τις αρχές της Νευτώνειας 
φυσικής. Δύο ήταν οι πιθανές λύσεις των αναντιστοι-
χιών αυτών: είτε οι παρατηρούμενες τροχιακές δια-
κυμάνσεις των δύο πλανητών οφείλονταν στην βα-
ρυτική έλξη ενός άγνωστου ως τότε πλανήτη, είτε οι 
γνώσεις μας για την βαρύτητα ήταν ελλιπείς. 

Στην περίπτωση του Ουρανού, ο Γάλ-
λος μαθηματικός Urbain Joseph 
Le Verrier (1811–1877) και ο Άγ-
γλος μαθηματικός John Couch 
Adams (1819–1892) υποστή-
ριξαν ανεξάρτητα ο ένας 
από τον άλλον ότι ίσχυε 
το πρώτο, ότι δηλαδή οι 
διαφορές αυτές οφείλο-
νταν στην βαρυτική έλξη 
ενός άγνωστου έως τότε 
πλανήτη. Η ανακάλυψη 
με τηλεσκόπιο του πλα-
νήτη αυτού το 1846 από 
τον Γερμανό αστρονόμο 
Johann Gottfried Galle 
(1812–1910) στην τροχιά 
που είχαν υπολογίσει οι 
δύο επιστήμονες επιβε-
βαίωσε τους σχετικούς 
υπολογισμούς και οι πλα-

νήτες του Ηλιακού μας συστήματος αυξήθηκαν κατά 
έναν. Ο πλανήτης αυτός ονομάστηκε Ποσειδώνας.

Χρησιμοποιώντας την Γενική Θεωρία της Σχετικό-
τητας (ΓΘΣ), αντιθέτως, ο Αϊνστάιν (1879–1955) απέ-
δειξε το 1915 ότι η λύση του μυστηρίου στην περί-
πτωση του Ερμή δεν ήταν η βαρυτική επιρροή ενός 
άγνωστου πλανήτη, αλλά η ελλιπής κατανόηση της 
βαρύτητας στο πιο θεμελιώδες επίπεδο. Πραγματικά, 
ο πρώτος θρίαμβος της νέας αυτής θεωρίας του Αϊν-
στάιν για την βαρύτητα ήταν η εντυπωσιακής ακρί-
βειας θεωρητική πρόβλεψη αυτής ακριβώς της με-
τάπτωσης του περιηλίου του Ερμή, που η Νευτώνεια 
φυσική αδυνατούσε να ερμηνεύσει. Τηρουμένων 
των αναλογιών, η ίδια περίπου αναντιστοιχία μετα-

ξύ θεωρίας και παρατήρησης όσον αφορά στις 
κινήσεις των άστρων στους γαλαξίες και 

των γαλαξιών στα γαλαξιακά σμήνη 
οδήγησε στην υπόθεση της σκο-

τεινής ύλης.

Υπενθυμίζουμε εδώ ότι όλες 
οι αποδείξεις που έχουμε 
συλλέξει για την ύπαρξη 
της σκοτεινής ύλης είναι 
έμμεσες, στηρίζονται δη-
λαδή στην ανίχνευση του 
τρόπου με τον οποίον η 
σκοτεινή ύλη επηρεάζει 
με την βαρύτητά της την 
φωτεινή ύλη που την πε-
ριβάλλει. Όπως θα δούμε 
αναλυτικότερα στην συ-
νέχεια, αλλά και στα κε-
φάλαια που ακολουθούν, 
οι αποδείξεις αυτές τεκ-
μαίρονται τόσο με την βο-
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Ο Ποσειδώνας φωτογραφημένος το καλοκαίρι του 1989 
από την διαστημοσυσκευή Voyager 2 (φωτογρ. NASA).

Ο Ερμής σε εικόνα που βασίστηκε στα δεδομένα που συνέλεξε η διαστημοσυσκευή MESSENGER 
(φωτογρ. NASA/Johns Hopkins University Applied Physics Laboratory/Carnegie Institution of Washington).
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ήθεια της Νευτώνειας φυσικής, όσο και με την ΓΘΣ, 
με την βοήθεια της οποίας μπορούμε για παράδειγμα 
να υπολογίσουμε τον τρόπο με τον οποίο η βαρύτη-
τα εκτρέπει το φως από την αρχική του πορεία, αλλά 
και να μελετήσουμε το Σύμπαν και το πώς αυτό εξε-
λίσσεται με τον χρόνο. Οι πρώτες ενδείξεις για την 
ύπαρξη της σκοτεινής ύλης εμφανίστηκαν, όπως 
είπαμε, στις αρχές της δεκαετίας του ‘30, χάρη στις 
πρωτοποριακές μελέτες του Ελβετού αστρονόμου 
Fritz Zwicky (1898–1974), ο οποίος βασίστηκε στην 
κλασική, Νευτώνεια φυσική, προκειμένου να υπο-
λογίσει την συνολική μάζα που περικλείει το γαλαξι-
ακό σμήνος Κόμη. 

Πιστεύοντας, όπως και οι περισσότεροι επιστήμονες 
της εποχής του, ότι οι γαλαξίες απαρτίζονται από την 
συνηθισμένη ύλη απ’ την οποία αποτελούνται όλα όσα 
μπορούμε να δούμε στο Σύμπαν, ο Zwicky θεωρού-
σε ότι η φωτεινότητα του κάθε γαλαξία αποτελεί και 
ένα μέτρο για την ποσότητα της ύλης που εμπεριέχει. 
Κατά συνέπεια θεωρούσε ότι η εκτίμηση της μάζας 
του σμήνους με βάση την φωτεινότητά του θα έπρεπε 
να δίνει το ίδιο περίπου αποτέλεσμα και με μία εκτί-
μηση της μάζας του, βασισμένη στην Νευτώνεια φυ-
σική. Χρησιμοποιώντας τις ταχύτητες των επιμέρους 
γαλαξιών του σμήνους που μέτρησε ο ίδιος και τη δι-
άμετρο του σμήνους που ήταν ήδη γνωστή, ο Zwicky 
υπολόγισε με την βοήθεια της Νευτώνειας φυσικής 
τη συνολική μάζα που θα έπρεπε να έχει το σμήνος, 
ώστε οι γαλαξίες που το απαρτίζουν να κινούνται με 
τις ταχύτητες που είχε μετρήσει. Στην συνέχεια, συ-
νέκρινε το αποτέλεσμά του με μία εκτίμηση της μάζας 
του σμήνους, βασισμένη στην φωτεινή ύλη των επί 
μέρους γαλαξιών του. Το συμπέρασμα στο οποίο κα-
τέληξε ήταν εντυπωσιακό: η μάζα που αντιστοιχούσε 
στην φωτεινή ύλη του σμήνους Κόμη ήταν κατά πολύ 

που μπορούμε να δούμε, είτε να υποθέσουμε ότι οι 
γνώσεις μας για την βαρύτητα είναι ελλιπείς. 1 Το εκ-
πληκτικό, δηλαδή, συμπέρασμα στο οποίο οδηγούν 
αυτοί οι συλλογισμοί που μόλις περιγράψαμε είναι ότι 
το σμήνος Κόμη, προκειμένου να «συγκρατεί» με την 
βαρυτική του έλξη τους γαλαξίες που το απαρτίζουν, 
πρέπει να εμπεριέχει και τεράστιες ποσότητες μίας 
άγνωστης μορφής ύλης. Η πλεονάζουσα αυτή ύλη, 
δεδομένου ότι δεν αλληλεπιδρά με την ηλεκτρομα-
γνητική ακτινοβολία, και ως εκ τούτου είναι αδύνα-
τον να ανιχνευθεί με την βοήθεια των τηλεσκοπίων, 
ονομάστηκε «σκοτεινή». Χρειάστηκε να περάσουν 
περίπου 40 χρόνια, προκειμένου η ιδέα αυτή να γίνει 
ευρέως αποδεκτή από την αστρονομική κοινότητα. 

Στη διάρκεια της δεκαετίας του ‘70, ωστόσο, η Αμε-
ρικανή αστρονόμος Vera Rubin (1928–2016) κατέλη-
ξε στο ίδιο συμπέρασμα από μία διαφορετική οπτική 
γωνία. Την εποχή εκείνη, οι περισσότεροι αστρονό-
μοι θεωρούσαν ότι το μεγαλύτερο ποσοστό της μάζας 
ενός γαλαξία είναι συγκεντρωμένο στην ευρύτερη 
περιοχή που περιβάλλει τον πυρήνα του, όπου πα-
ρατηρείται και η μεγαλύτερη συσσώρευση άστρων 
και αερίων, εκεί δηλαδή όπου η πυκνότητα της 
ύλης και κατά συνέπεια η βαρυτική έλξη είναι ισχυ-
ρότερη. Εάν, όμως, ίσχυε αυτό, τότε, σε αντιστοιχία 
με τους πλανήτες που περιφέρονται γύρω από τον 
Ήλιο, τα άστρα που βρίσκονται σε μεγάλες αποστά-
σεις από τους γαλαξιακούς πυρήνες θα έπρεπε να 
περιφέρονται με πολύ μικρές ταχύτητες γύρω τους. 
Οι μετρήσεις της Rubin, όμως, έδειξαν ακριβώς το 
αντίθετο: αντί οι ταχύτητες περιφοράς των άστρων να 

Ο αστρονόμος Fritz Zwicky.

μικρότερη από αυτήν που απαιτούνταν, προκείμενου 
να «δικαιολογηθούν» οι μεγάλες ταχύτητες των γα-
λαξιών του. Με άλλα λόγια, η ποσότητα της ορατής 
ύλης του σμήνους δεν επαρκούσε, ώστε το σμήνος 
αυτό να διατηρεί με την βαρυτική του έλξη την συνο-
χή του άθικτη.  

Ακριβώς όπως και στην περίπτωση του Ουρανού 
και του Ερμή, η αναντιστοιχία αυτή μπορεί να ερμη-
νευθεί με δύο τρόπους: είτε να υποθέσουμε ότι το 
σμήνος Κόμη εμπεριέχει περισσότερη ύλη απ’ αυτήν 

 1 Στην μελέτη του που δημοσιεύθηκε το 1933, ο Zwicky αναφέρει 4 τρόπους με τους οποίους θα μπορούσε να ερμηνευθεί 
αυτή η αναντιστοιχία, περιλαμβανομένης της σκοτεινής ύλης, χωρίς όμως να επιλέγει κάποιον απ’ αυτούς ως τον καλύτερο. 
Η παρουσίασή τους, ωστόσο, υπερβαίνει τους ειδικότερους στόχους αυτού του Οδηγού Παράστασης.

Το γαλαξιακό σμήνος Κόμη 
[NASA/JPL-Caltech/L. Jenkins (GSFC)]
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μειώνονται, παρέμεναν σταθερά υψηλές σε μεγάλες 
αποστάσεις από το γαλαξιακό κέντρο. Με άλλα λόγια, 
τα άστρα στις παρυφές των γαλαξιών διαγράφουν 
τροχιές με πολύ μεγαλύτερες ταχύτητες από αυτές 
που θα «έπρεπε» να έχουν, εάν η ορατή γαλαξια-
κή ύλη αντιστοιχούσε επακριβώς και στη συνολική 
τους μάζα. Σε αντίθεση, δηλαδή, με τις ταχύτητες των 
πλανητών στο Ηλιακό μας σύστημα, οι οποίες μειώ-
νονται με την απόσταση από τον Ήλιο, τα άστρα αυτά 
κινούνται με τόσο μεγάλες ταχύτητες, που κανονικά 
θα έπρεπε να είχαν εκτιναχθεί στο Διάστημα. 

Δεδομένου ότι η φωτεινή ύλη των γαλαξιών δεν 
επαρκεί, ώστε να συγκρατήσει με την βαρυτική της 
έλξη τα άστρα αυτά στις τροχιές τους, η Rubin κατέ-

ληξε στο συμπέρασμα ότι οι γαλαξίες εμπεριέχουν 
περισσότερη ύλη απ’ αυτήν που μπορούμε να δού-
με. Κάθε γαλαξίας, δηλαδή, πρέπει να περιβάλλεται 
από ένα αχανές νέφος αόρατης, σκοτεινής ύλης, που 
αντιστοιχεί και στο μεγαλύτερο ποσοστό της συνο-
λικής του μάζας, με την βαρυτική έλξη του οποίου 
συμβάλλει στο να διατηρείται η συνοχή του γαλαξία 
άθικτη. Έκτοτε, οι ενδείξεις για την ύπαρξη της σκο-
τεινής ύλης πολλαπλασιάστηκαν.

Πολλές, μάλιστα, απ’ αυτές οφείλονται στην θεωρία 
του Αϊνστάιν για την βαρύτητα, δηλαδή στην ΓΘΣ, ένα 
μοναδικό θεωρητικό εργαλείο που επέτρεψε στους 
αστρονόμους να μελετήσουν το Σύμπαν στο σύνολό 
του. Πραγματικά, όπως θα δούμε στο επόμενο κεφά-

2 Ο ενδιαφερόμενος αναγνώστης μπορεί να αντλήσει περισσότερες πληροφορίες για την ΓΘΣ στο άρθρο 
Τα Εκατοστά Γενέθλια της Γενικής Θεωρίας της Σχετικότητας, καθώς και στην βιβλιογραφία  του παρόντος Οδηγού.

λαιο, η κλασική Θεωρία της Μεγάλης Έκρηξης και 
εντέλει το Καθιερωμένο Πρότυπο της Κοσμολογίας 
που συνοψίζει τις γνώσεις μας για την συμπαντική 
εξέλιξη, σύμφωνα με τις οποίες το Σύμπαν είχε μία 
αρχή και έκτοτε διαστέλλεται και ψύχεται συνεχώς, 
απορρέουν με απόλυτα φυσικό τρόπο μέσα από την 
επίλυση των εξισώσεων του Αϊνστάιν για την βαρύ-
τητα. Δεν υπάρχει αμφιβολία ότι με τη δημοσίευση 
της ΓΘΣ το 1916, ο Αϊνστάιν έδωσε το έναυσμα για 
μία επιστημονική επανάσταση, ο απόηχος της οποίας 
κρατά μέχρι σήμερα. 

Η παρουσίαση της ΓΘΣ υπερβαίνει κατά πολύ τους 
ειδικότερους στόχους αυτού του Οδηγού Παράστα-
σης.2 Μπορούμε, ωστόσο, εδώ να αναδείξουμε δύο 
καίρια σημεία, στα οποία διαφέρει ουσιαστικά από 
την Νευτώνεια θεώρηση για την βαρύτητα, τον χώρο 
και τον χρόνο. Σύμφωνα, λοιπόν, με την Νευτώνεια 
φυσική, ο χώρος και ο χρόνος, απόλυτοι, αμετάβλη-
τοι και ίδιοι για όλους, καθορίζουν απλά το «σκηνι-
κό», μέσα στο οποίο κινούνται τα ουράνια σώματα 
και υλοποιούνται τα φυσικά φαινόμενα, χωρίς όμως 
να τα επηρεάζουν, ενώ η βαρύτητα είναι απλά μία 
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Γραφική παράσταση της ταχύτητας περιφοράς των άστρων, σε συνάρτηση με την 
απόστασή τους από το γαλαξιακό κέντρο. Η πράσινη καμπύλη δείχνει τα αποτελέσματα 

των μετρήσεων, ενώ η κίτρινη αντιστοιχεί σε αυτό που θα περίμενε κάποιος, εάν η 
φωτεινή ύλη αντιστοιχούσε στην συνολική μάζα του κάθε γαλαξία.

Καλλιτεχνική αναπαράσταση του Γαλαξία μας. 
Η μπλε άλως αντιστοιχεί στην κατανομή τα σκοτεινής ύλης 

(φωτογρ. ESO/L. Calçada).

http://www.eugenfound.edu.gr/frontoffice/portal.asp?cpage=RESOURCE&cresrc=4625&cnode=28


μυστηριώδης ελκτική δύναμη που δρα ακαριαία από 
απόσταση. 

Με την ΓΘΣ, αντίθετα, ο Αϊνστάιν «αναβαθμίζει» τον 
χώρο και τον χρόνο σ’ έναν ενοποιημένο, δυναμικό 
και τετραδιάστατο χωροχρόνο και περιγράφει την βα-
ρύτητα ως την καμπύλωση που προκαλεί σ’ αυτόν η 
παρουσία της ύλης. Ο χωροχρόνος, ειδικότερα, καθο-
ρίζει την τροχιά κάθε αντικειμένου που κινείται εντός 
του, απ’ αυτόν ακριβώς τον βαθμό της στρέβλωσης 
στην «δομή» του, η οποία προκαλείται από την πα-
ρουσία άλλων υλικών αντικειμένων: όσο μεγαλύτερη 
είναι η μάζα ενός σώματος, τόσο μεγαλύτερη είναι και 
η «παραμόρφωση» που προκαλεί στον τετραδιάστατο 
χωροχρόνο. Από αυτήν την άποψη, μικρότερα υλικά 
σώματα που βρίσκονται κοντά σε ένα μεγαλύτερο, 
όπως οι πλανήτες γύρω από τον Ήλιο, δεν κινούνται 
στις ελλειπτικές τους τροχιές εξαιτίας κάποιας μυστη-
ριώδους ελκτικής δύναμης που ο Νεύτωνας ονόμασε 
βαρύτητα, αλλά διότι «εξαναγκάζονται» να ακολου-
θήσουν την συντομότερη οδό που είναι δυνατό να 
υπάρξει σ’ αυτόν τον στρεβλωμένο χωροχρόνο, που 

προκαλεί η τεράστια μάζα του Ήλιου. Αυτή, ωστόσο, 
η συντομότερη οδός δεν είναι πλέον ευθεία γραμμή, 
όπως στην Ευκλείδεια γεωμετρία, αλλά καμπύλη, και 
ονομάζεται γεωδαισιακή γραμμή. 

Υπ’ αυτήν την έννοια, λοιπόν, η βαρύτητα δεν οφείλε-
ται σε μία μυστηριώδη δύναμη που διαδίδεται στον 
χωροχρόνο, αλλά είναι χαρακτηριστική ιδιότητα του 
ίδιου του χωροχρόνου. Όπως το έθεσε αρκετά χρόνια 
αργότερα ο φυσικός John Wheeler (1911–2008), «η 
ύλη υπαγορεύει στον χωροχρόνο πώς θα καμπυλωθεί 
και ο βαθμός καμπύλωσης του χωροχρόνου υπαγο-
ρεύει στην ύλη πώς θα κινηθεί». Όλες σχεδόν οι προ-
βλέψεις της επαναστατικής αυτής θεωρίας, από την 
καμπύλωση του φωτός ως τις μαύρες τρύπες, και 
από την διαστολή του Σύμπαντος μέχρι τα βαρυτικά 
κύματα, έχουν επιβεβαιωθεί με εντυπωσιακή ακρί-
βεια. Στο επόμενο κεφάλαιο θα δούμε πώς η εκπλη-
κτική αυτή θεωρία θέτει τις βάσεις για την μελέτη του 
Σύμπαντος στο σύνολό του και πώς μέσα απ’ αυτήν 
την μελέτη οι έμμεσες αποδείξεις για την ύπαρξη της 
σκοτεινής ύλης πολλαπλασιάστηκαν.
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Ο Άλμπερτ Αϊνστάιν.



Εικόνα του 
«Εξαιρετικά Βαθέος 
Πεδίου» (UDF), που ελήφθη από 
το διαστημικό τηλεσκόπιο Hubble, 
στην οποία απεικονίζονται 10.000 γαλαξίες, 
το αρχέγονο φως πολλών από τους οποίους 
ταξίδεψε ακόμα και 13 δισ. χρόνια μέχρι να φτάσει 
σε εμάς [φωτογρ. NASA, ESA, N. Pirzkal (STScI/ESA) 
and the HUDF Team (STScI)].

03 
ΚΟΣΜΟΛΟΓΙΚΈΣ
ΕΝΔΕΊΞΕΙΣ 

Ποιοι είναι οι νόμοι που διέπουν την «λειτουρ-
γία» του Σύμπαντος στο σύνολό του και πώς σχη-

ματίστηκαν οι κοσμικές δομές που εμπεριέχει; Είχε το 
Σύμπαν αρχή ή μήπως υπήρχε πάντα; Είναι το Σύμπαν 

στατικό και αμετάβλητο ή μήπως εξελίσσεται με τον χρόνο; 
Χάρη στις προσπάθειες εκατοντάδων αστρονόμων, αστροφυσι-
κών και θεωρητικών φυσικών τα τελευταία 120 χρόνια, κατορ-
θώσαμε να απαντήσουμε σε αρκετά κοσμολογικά ερωτήματα, 
όπως αυτά. Το σύνολο των επιστημονικών μας γνώσεων, που 

προέκυψε μέσα απ’ αυτήν την επίπονη και μακροχρόνια 
συλλογική προσπάθεια, εδράζεται στην «κλασική» Θεω-

ρία της Μεγάλης Έκρηξης (ΘΜΕ). 
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Σ ύμφωνα με την ΘΜΕ, το Σύμπαν προήλθε από 
μία υπέρθερμη και υπέρπυκνη αρχική κατά-
σταση και έκτοτε διαστέλλεται με επιβραδυ-

νόμενο ρυθμό εξαιτίας της βαρύτητας που «αντιστέ-
κεται» στην επέκτασή του, ενώ η θερμοκρασία του 
μειώνεται συνεχώς. Η θεωρία αυτή αναπτύχθηκε 
στην αρχική της μορφή μέχρι τα τέλη της δεκαετί-
ας του ‘60, προτού δηλαδή γίνει ευρέως αποδεκτή 
η ύπαρξη της σκοτεινής ύλης και πολύ πριν ανακα-
λυφθεί ότι τα τελευταία 6 δισ. χρόνια η διαστολή του 
Σύμπαντος επιταχύνεται εξαιτίας μίας άγνωστης μορ-
φής ενέργειας, που επίσης ονομάστηκε «σκοτεινή». 
Έκτοτε, και μέχρι τα τέλη περίπου του 20ού αιώνα, η 
κλασική ΘΜΕ εξελίχθηκε στο επονομαζόμενο Καθι-
ερωμένο Πρότυπο της Κοσμολογίας (ΚΠΚ), το οποίο 
συνοψίζει όλες τις γνώσεις που έχουμε αποκομίσει 
για το Σύμπαν. Η κλασική ΘΜΕ διαφέρει σημαντικά σε 
σχέση με το ΚΠΚ, αφού στην αρχική της μορφή δεν 
περιελάμβανε ούτε την σκοτεινή ύλη ούτε την σκο-
τεινή ενέργεια. Η τρίτη σημαντική διαφορά των δύο 
θεωριών αφορά στην επονομαζόμενη πληθωριστική 
διαστολή, η οποία προτάθηκε το 1981, προκειμένου 
να επιλύσει σημαντικά προβλήματα που αντιμετώ-
πιζε η ΘΜΕ (στην οποία θα αναφερθούμε με συντο-
μία στο επόμενο κεφάλαιο). Όπως θα δείξουμε στην 
συνέχεια, ωστόσο, οι κοσμολογικές ενδείξεις για την 
ύπαρξη της σκοτεινής ύλης προκύπτουν και μέσα από 
την ανάλυση συγκεκριμένων προβλέψεων της ΘΜΕ, 
οι οποίες εξακολουθούν να ισχύουν και στο θεωρητι-
κό πλαίσιο του ΚΠΚ.

Το θεωρητικό «εργαλείο» που επέτρεψε στους επι-
στήμονες να μελετήσουν σε βάθος την κοσμική εξέ-
λιξη, δεν είναι άλλο από την ΓΘΣ. Προκειμένου, όμως, 
να εφαρμοστεί η ΓΘΣ στο Σύμπαν και να επιλυθούν οι 
εξισώσεις της, απαιτείται μία θεμελιώδης παραδοχή 
αναφορικά με τον τρόπο που η ύλη κατανέμεται εντός 

του. Η απλούστερη και πλέον εύλογη απ’ αυτές είναι 
να υιοθετήσουμε το Κοσμολογικό Αξίωμα, σύμφω-
να με το οποίο δεν κατέχουμε «προνομιακή» θέση 
στο Σύμπαν και κατά συνέπεια οποιοσδήποτε άλλος 
παρατηρητής σε οποιονδήποτε άλλον γαλαξία θα 
έβλεπε περίπου ό,τι βλέπουμε και εμείς, σε οποιαδή-
ποτε περιοχή του Σύμπαντος κι αν εστίαζε και προς 
οποιαδήποτε κατεύθυνση κι αν παρατηρούσε. Στην 
«γλώσσα» των κοσμολόγων αυτό διατυπώνεται με 
την φράση ότι σε μεγάλες κλίμακες το Σύμπαν είναι 
ομοιογενές και ισότροπο. Προφανώς, σε μικρότερες 
κλίμακες, το Κοσμολογικό Αξίωμα καταρρέει. Το 
Ηλιακό μας σύστημα, τα άστρα, οι γαλαξίες, ακόμη 
και τα επιμέρους γαλαξιακά σμήνη μαρτυρούν μία 
ανομοιομορφία στην τοπική κατανομή της ύλης, που 
όμως παρατηρούμενη στην ολότητά της και μέσα 
στην απεραντοσύνη του Σύμπαντος εξαφανίζεται. 
Μία δεύτερη, εξίσου εύλογη υπόθεση που πρέπει να 
υιοθετήσουμε αφορά στην παγκοσμιότητα των φυσι-
κών νόμων, σύμφωνα με την οποία οι ίδιοι φυσικοί 
νόμοι ισχύουν παντού και πάντα: τόσο στον πλανήτη 
μας, όσο και σε άλλους γαλαξίες δισ. έτη φωτός μα-
κριά, τόσο στο παρελθόν, όσο και στο μέλλον. 

Υιοθετώντας τις δύο αυτές θεμελιώδεις παραδοχές, 
ο Ρώσος μαθηματικός Alexander Friedman  (1888–
1925) ανακάλυψε το 1922 και το 1924 λύσεις των 
εξισώσεων του Αϊνστάιν, οι οποίες περιγράφουν ένα 
δυναμικό, δηλαδή ένα διαστελλόμενο Σύμπαν. Ανε-
ξάρτητα από τον Friedman, ο Βέλγος αστρονόμος και 
ιερέας Georges Lemaitre (1894–1966) κατέληξε το 
1927 στο ίδιο ακριβώς συμπέρασμα, ενώ 4 χρόνια 
αργότερα προχώρησε  ακόμη περισσότερο, προτείνο-
ντας ότι το Σύμπαν προήλθε από ένα υπέρπυκνο και 
υπέρθερμο «αρχέγονο άτομο» ενέργειας. Στα επόμενα 
χρόνια και χάρη στις μελέτες σπουδαίων ερευνητών, 
άρχισε να αποκρυσταλλώνεται η «κλασική» μορφή 

της νέας αυτής θεωρίας, σύμφωνα με την οποία, από 
την γένεσή του και μετά, το Σύμπαν διαστέλλεται και η 
θερμοκρασία του μειώνεται διαρκώς. 

Επομένως, όσο πιο πίσω κινούμαστε στον χρόνο, 
τόσο πλησιέστερα βρίσκονται οι γαλαξίες μεταξύ τους, 
τόσο νεότερο γίνεται το Σύμπαν και τόσο πυκνότερη 
και θερμότερη γίνεται η ύλη, ώσπου κάποια στιγμή 
δεν μπορεί να υπάρξει παρά μόνο ως μία υπέρθερ-
μη «σούπα» στοιχειωδών σωματιδίων. Εντέλει, σχε-
δόν 14 δισ. χρόνια πριν, φτάνουμε αναπόφευκτα σ’ 
ένα «σημείο», όπου η πυκνότητα και η θερμοκρασία 
του Σύμπαντος γίνονται άπειρες, όπου ο χώρος και ο 
χρόνος παύουν να έχουν νόημα και η ΓΘΣ καταρρέει. 
Πρόκειται για τη στιγμή της Μεγάλης Έκρηξης, που 
δημιούργησε τον ίδιο τον χώρο και τον χρόνο, καθώς 
και όλη την ύλη και την ενέργεια που εμπεριέχει το 
Σύμπαν. Σύμφωνα, λοιπόν, με την ΘΜΕ, το Σύμπαν 
διαστέλλεται με επιβραδυνόμενο ρυθμό, εξαιτίας της 
βαρύτητας που τείνει να «φρενάρει» την επέκτασή του, 
ενώ η θερμοκρασία του και η πυκνότητα της «υλοε-
νέργειας» που εμπεριέχει διαρκώς μειώνονται.

Παρόλο που δεν γνωρίζουμε με πολύ μεγάλη ακρί-
βεια την πραγματική μέση πυκνότητα της «υλοενέρ-
γειας» του Σύμπαντος, ξέρουμε πλέον ότι αυτή πρέπει 
να βρίσκεται πάρα πολύ κοντά στην επονομαζόμενη 
κρίσιμη πυκνότητα, που σημαίνει ότι το Σύμπαν είναι 
επίπεδο, δηλαδή ο χώρος έχει μηδενική καμπυλό-
τητα και περιγράφεται από την γνωστή σε όλους Ευ-
κλείδεια γεωμετρία. Γνωρίζουμε ακόμη ότι οι βασι-
κές μορφές ύλης-ενέργειας που περιέχει είναι 4: η 
ακτινοβολία, η βαρυονική ύλη, η σκοτεινή ύλη και 
η σκοτεινή ενέργεια. Η ακτινοβολία αποτελείται από 
φωτόνια, σωματίδια χωρίς μάζα που κινούνται με την 
ταχύτητα του φωτός. Η βαρυονική ύλη αντιστοιχεί στην 
συνηθισμένη ύλη από την οποία απαρτίζονται όλα όσα 

βλέπουμε στην Γη και στο Διάστημα, σε αντίθεση με 
την σκοτεινή ύλη που, όπως έχουμε ήδη πει, είναι μία 
άγνωστης μορφής ύλη, η οποία δεν αλληλεπιδρά με 
την ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία. Η σκοτεινή ενέρ-
γεια, τέλος, που ακαλύφθηκε το 1998, είναι μία εξίσου 
άγνωστη μορφή ενέργειας με βαρυτικά απωστικές 
ιδιότητες, η οποία υπερίσχυσε στην κοσμική της «δι-
ελκυστίνδα» ενάντια στην βαρύτητα πριν από περίπου 
6 δισ. χρόνια, οδηγώντας το Σύμπαν σε μία νέα εποχή 
επιταχυνόμενης κοσμικής διαστολής. 

Η πρώτη, τεκμηριωμένη με την παρατήρηση, από-
δειξη ότι το Σύμπαν διαστέλλεται οφείλεται στον 
Αμερικανό αστρονόμο Edwin Hubble (1889–1953), ο 
οποίος απέδειξε με τις παρατηρήσεις του το 1929 ότι 
οι γαλαξίες απομακρύνονται από εμάς με ταχύτητες 

Ο  Αμερικανός αστρονόμος Edwin Hubble 
(φωτογρ. NASA & ESA).
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ανάλογες της απόστασής τους. Αξίζει να σημειωθεί 
εδώ ότι όταν αναφερόμαστε σε διαστολή του Σύ-
μπαντος, δεν υπονοούμε ότι το Σύμπαν διαστέλλεται 
μέσα σε κάποιον ήδη προϋπάρχοντα χώρο, αλλά ότι 
ο ίδιος ο χώρος «ξεχειλώνει» έτσι, ώστε η σχετική 
απόσταση μεταξύ δύο οποιωνδήποτε σημείων του 
να μεγαλώνει. Υπό αυτή την έννοια, λοιπόν, το Σύ-
μπαν δεν έχει κέντρο, ούτε όμως υπάρχει τίποτε έξω 
από αυτό. Ένας κλασικός τρόπος να οπτικοποιήσου-
με την διαστολή του τρισδιάστατου χώρου είναι να 
«σκεφτούμε» σε δύο διαστάσεις, προσομοιάζοντας 
τον τρισδιάστατο χώρο με την δισδιάστατη ελαστική 
επιφάνεια ενός μπαλονιού, πάνω στην οποία έχου-
με σχεδιάσει μικρούς γαλαξίες. Βλέπουμε ότι όσο 
περισσότερο φουσκώνουμε το μπαλόνι, τόσο περισ-
σότερο απομακρύνεται ο ένας γαλαξίας από τον άλ-
λον. Αυτό, όμως, δεν συμβαίνει επειδή οι γαλαξίες 
μετατοπίζονται πάνω στην ελαστική επιφάνεια, αλλά 
επειδή αυτή «ξεχειλώνει», διευρύνοντας την μεταξύ 
τους απόσταση. Μ’ αυτόν περίπου τον τρόπο «απομα-
κρύνονται» και οι γαλαξίες στον διαστελλόμενο τρισ-
διάστατο χώρο του Σύμπαντος: δεν «διασχίζουν» τον 
χώρο, αλλά απομακρύνονται ο ένας από τον άλλον, 
διότι ο μεταξύ τους χώρος διαστέλλεται. 

Μία ακόμη βασική πρόβλεψη της ΘΜΕ αφορά στην 
εποχή της αρχέγονης πυρηνοσύνθεσης, στην διάρ-
κεια της οποίας σχηματίστηκαν τα ελαφρύτερα στοι-
χεία του περιοδικού πίνακα. Σύμφωνα με την ΘΜΕ, 
κλάσματα του δευτερολέπτου μετά την «γένεση» του 
Σύμπαντος, η θερμοκρασία του ήταν τόσο υψηλή, 
ώστε η ύλη εντός του μπορούσε να υπάρξει μόνο ως 
μία υπέρθερμη «σούπα» στοιχειωδών σωματιδίων 
ύλης και αντιύλης. Σχεδόν αμέσως, ωστόσο, και κα-
θώς το Σύμπαν συνέχισε να διαστέλλεται και να ψύ-
χεται, η ύλη και η αντιύλη εξαϋλώθηκαν, αφήνοντας 
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Συνοπτική απεικόνιση της συμπαντικής εξέλιξης 
(φωτογρ. Copyright: ESA–C. Carreau).



ένα μικρό πλεόνασμα ύλης, απ’ το οποίο θα προέλθουν 
όλα όσα παρατηρούμε στο Σύμπαν. Περίπου 3 λεπτά 
αργότερα, η θερμοκρασία του είχε μειωθεί στους 
109 °C, δίνοντας το έναυσμα για την εποχή της αρχέ-
γονης πυρηνοσύνθεσης. Αρχικά, τα ελεύθερα νετρό-
νια άρχισαν να ενώνονται με πρωτόνια (που αμφότε-
ρα είχαν ήδη σχηματιστεί από την συνένωση άνω και 
κάτω κουάρκ), σχηματίζοντας πυρήνες δευτερίου, 
ενός δηλαδή εκ των ισοτόπων του υδρογόνου, του 
ελαφρύτερου στοιχείου που υπάρχει στη φύση. 

Στη συνέχεια και μέσα στα επόμενα 15 περίπου λεπτά, 
το περισσότερο από το δευτέριο συντήχθηκε σε ήλιο, 
ενώ σχηματίστηκαν και ίχνη λιθίου και βηρυλλίου. Η 
επακόλουθη, όμως, μείωση της θερμοκρασίας του 
Σύμπαντος, αλλά και η απουσία σταθερών στοιχείων 
με 5 και 8 πρωτόνια στον πυρήνα τους, εμπόδισε τον 
σχηματισμό βαρύτερων πυρήνων και η εποχή της 
αρχέγονης πυρηνοσύνθεσης έφτασε στο τέλος της (τα 
βαρύτερα στοιχεία του περιοδικού πίνακα θα σχημα-
τιστούν αρκετά αργότερα στο εσωτερικό των άστρων). 
Οι ποσότητες όμως του υδρογόνου, του ηλίου και του 

λιθίου που έχουν μετρήσει οι αστρονόμοι ταιριάζουν 
μ’ αυτές που προβλέπει η ΘΜΕ. Εκτός, όμως, από τις 
«σωστές» αναλογίες των στοιχείων αυτών, η αρχέγο-
νη πυρηνοσύνθεση επιτρέπει στους επιστήμονες να 
εκτιμήσουν και την πυκνότητα των βαρυονίων που 
εμπεριέχει το Σύμπαν. Τέτοιοι υπολογισμοί καταδει-
κνύουν ότι το σύνολο της βαρυονικής ύλης που σχη-
ματίστηκε στα πρώτα λεπτά της συμπαντικής εξέλιξης 
δεν επαρκεί, ώστε να ερμηνεύσει την συνολική ποσό-
τητα της ύλης που εμπεριέχει το Σύμπαν και εξάγεται 
από άλλες μετρήσεις, γεγονός που αποτελεί μία ακόμη 
έμμεση απόδειξη για την ύπαρξη της σκοτεινής ύλης.

Η τυχαία ανακάλυψη της μικροκυματικής ακτινοβο-
λίας υποβάθρου (Cosmic Microwave Background 
Radiation – CMBR) το 1965 από τους Arno Penzias 
(1933 –) και Robert Wilson (1941 –) αποτέλεσε την 
τρίτη θεμελιώδη παρατήρηση, μέσα από την οποία 
επιβεβαιώθηκαν βασικές προβλέψεις της ΘΜΕ. Με 
την ολοκλήρωση της αρχέγονης πυρηνοσύνθεσης, 
το Σύμπαν συνέχισε να διαστέλλεται και να ψύχε-
ται, ωστόσο η θερμοκρασία του εξακολουθούσε να 

Οι αστρονόμοι Arno Penzias και Robert Wilson.
Σχηματική αναπαράσταση της διαστολής του χώρου.
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παραμένει απαγορευτικά υψηλή για τον σχηματισμό 
ουδέτερων ατόμων, γι’ αυτό και η ύλη παρέμενε ιο-
νισμένη και αποτελούνταν από ελεύθερα ηλεκτρόνια 
και ελαφρείς ατομικούς πυρήνες, κυρίως υδρογόνο 
και ήλιο. Καθώς, όμως, τα φωτόνια της ηλεκτρομα-
γνητικής ακτινοβολίας αλληλεπιδρούσαν και σκεδά-
ζονταν συνεχώς από τα ελεύθερα ηλεκτρόνια, δεν 
μπορούσαν να διαφύγουν ελεύθερα στο Διάστημα, 
γι’ αυτό και το Σύμπαν παρέμενε αδιαφανές στην 
ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία. 

Ωστόσο, 380.000 χρόνια μετά την Μεγάλη Έκρηξη, 
η θερμοκρασία του Σύμπαντος είχε μειωθεί στους 
3.000 °C και τα ηλεκτρόνια άρχισαν να ενώνονται με 
πρωτόνια, σχηματίζοντας ουδέτερα άτομα υδρογό-
νου. Καθώς, όμως, τα ηλεκτρόνια είχαν «δεσμευθεί» 
στους ατομικούς πυρήνες του υδρογόνου, τα φωτόνια 
κατόρθωσαν να διαφύγουν, καθιστώντας το Σύμπαν 

διαφανές στην ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία. Έκτο-
τε, το Σύμπαν συνέχισε να διαστέλλεται και να ψύχε-
ται, και το φως που «απελευθερώθηκε» τότε έχανε 
ενέργεια, ενώ το μήκος κύματος των φωτονίων του 
«ξεχείλωνε» διαρκώς, φτάνοντας σήμερα να αντι-
στοιχεί στα μικροκύματα. Αυτά τα φωτόνια αποτελούν 
το πλέον αρχέγονο φως που μπορούμε να ανιχνεύ-
σουμε στο Σύμπαν και απαρτίζουν την CMBR. 

Ο πρώτος δορυφόρος που σχεδιάστηκε με αποκλει-
στικό σκοπό την μελέτη της CMBR ήταν ο COBE της 
NASA, που εκτοξεύθηκε το 1989. Η ανάλυση των 
δεδομένων που συνέλεξε μέχρι το 1992 έδειξε ότι 
η CMBR ανιχνεύεται απ’ όλες τις κατευθύνσεις στον 
ουρανό ως ένα σχεδόν ομοιόμορφο «υπόβαθρο» 
ακτινοβολίας με θερμοκρασία περίπου -270 oC. Πολύ 
περισσότερο, όμως, η ανάλυση αυτή αποκάλυψε ότι, 
κρυμμένες μέσα στην ομοιομορφία της CMBR, υπάρ-

χουν μικροσκοπικές διακυμάνσεις στη θερμοκρασία 
που της αντιστοιχεί, της τάξης του 1/100.000. Οι δια-
κυμάνσεις αυτές οφείλονται σε εξίσου μικροσκοπικές 
διακυμάνσεις στην πυκνότητα της ύλης εκείνη την 
εποχή, οι οποίες διογκώθηκαν και οδήγησαν, εντέ-
λει, στις γιγάντιες κοσμικές δομές που παρατηρούμε 
σήμερα και στις οποίες θα αναφερθούμε εκτενέστερα 
στο επόμενο κεφάλαιο. Για τα επιτεύγματά τους αυτά, 
οι επικεφαλής ερευνητές του COBE John Mather 
και George Smoot τιμήθηκαν με Νόμπελ Φυσικής 
το 2006. Οι διακυμάνσεις της CMBR μελετήθηκαν με 
ακόμη μεγαλύτερη ακρίβεια χάρη στις διαστημοσυ-
σκευές WMAP της NASA, που εκτοξεύθηκε το 2001, 
και Planck του ESA, που εκτοξεύθηκε το 2009.
 
Αυτό, μάλιστα, που είναι εξαιρετικά ενδιαφέρον για το 
θέμα του παρόντος Οδηγού είναι ότι η σκοτεινή ύλη 
αφήνει ένα χαρακτηριστικό αποτύπωμα στο φάσμα 

της CMBR, η ακριβής μορφή του οποίου είναι δύσκο-
λο να αναπαραχθεί με οποιαδήποτε άλλη ανταγωνι-
στική θεωρία, η οποία δεν υιοθετεί την ύπαρξη της 
σκοτεινής ύλης. Ειδικότερα, το φάσμα της CMBR έχει 
την χαρακτηριστική μορφή μίας καμπύλης με τρεις 
κορυφές, η πρώτη απ’ τις οποίες μάς δίνει πληρο-
φορίες για την γεωμετρία του Σύμπαντος, η δεύτερη 
για την ποσότητα της βαρυονικής ύλης και η τρίτη για 
την ποσότητα της σκοτεινής ύλης. Η αναλυτική μελέ-
τη της καμπύλης αυτής καταδεικνύει με μεγάλη ακρί-
βεια ότι το Σύμπαν είναι επίπεδο, ότι η βαρυονική ύλη 
αποτελεί περίπου το 4,9% της συνολικής μάζας και 
ενέργειας του Σύμπαντος και ότι η σκοτεινή ύλη είναι 
περίπου 5,5 φορές περισσότερη. Με άλλα λόγια, το 
παρατηρούμενο φάσμα της CMBR δεν αποτελεί μόνο 
μία ακόμη ισχυρή ένδειξη για την ύπαρξη της σκοτει-
νής ύλης, αλλά επιβεβαιώνει με μεγάλη ακρίβεια και 
τις βασικές προβλέψεις του ΚΠΚ γενικότερα.

Οι τρεις δορυφόροι που 
εκτοξεύθηκαν για την μελέτη 
της CMBR και η εντυπωσιακή 
βελτίωση στην διακριτική 
τους ικανότητα (φωτογρ. 
NASA/JPL-Caltech/ESA).
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Καλλιτεχνική αναπαράσταση της μονάδας εστιακού
επιπέδου του διαστημικού τηλεσκοπίου Planck
[φωτογρ. ESA (AOES Medialab)].



Στιγμιότυπο αναλυτικής 
προσομοίωσης της εξέλιξης 
δομών μεγάλης κλίμακας γύρω 
από ένα γιγάντιο γαλαξιακό σμήνος, 
που πραγματοποιήθηκε στο πλαίσιο
της Προσομοίωσης Illustris. 
Η κατανομή της σκοτεινής ύλης απεικονίζεται με 
μπλε χρώμα, ενώ αυτή των αερίων με πορτοκαλί 
(φωτογρ. Illustris Collaboration).

04 
ΓΑΛΑΞΙΑΚΑ ΣΜΉΝΗ 
ΚΑΙ ΔΟΜΕΣ ΜΕΓΑΛΗΣ 
ΚΛΙΜΑΚΑΣ 

Σε αυτό το κεφάλαιο θα παρουσιάσουμε τις 
αποδείξεις για την ύπαρξη της σκοτεινής ύλης, 

οι οποίες εξάγονται από την μελέτη των γαλαξια-
κών σμηνών και των συγκρούσεων μεταξύ τους, με 
την βοήθεια του φαινομένου της βαρυτικής εστίασης. 
Ακολούθως θα εστιάσουμε στον τρόπο με τον οποίο 
οι δομές μεγάλης κλίμακας, που ανακαλύψαμε με τα 
τηλεσκόπιά μας, «απαιτούν» την ύπαρξη σκοτεινής 
ύλης, χωρίς την οποία είναι ιδιαίτερα δύσκολο να 

εξηγήσουμε πώς εντέλει σχηματίστηκαν. 
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τα οποία σχηματίστηκαν από την σύγκρουση και συγ-
χώνευση δύο μικρότερων. Σε γενικές γραμμές, κάθε 
γαλαξιακό σμήνος απαρτίζεται από γαλαξίες που εμπε-
ριέχουν εκατοντάδες δισ. άστρα ο καθένας, μεσογαλα-
ξιακά νέφη αερίων και σκοτεινή ύλη, καθένα από τα 
οποία συμπεριφέρεται διαφορετικά κατά τη διάρκεια 
των κοσμικών αυτών συγκρούσεων. Για παράδειγ-
μα, παρόλο που οι τροχιές των άστρων επηρεάζονται 
από τις πολύπλοκες βαρυτικές αλληλεπιδράσεις που 
αναπτύσσονται ανάμεσά τους, οι αποστάσεις που τα 
χωρίζουν είναι τόσο μεγάλες, ώστε είναι εξαιρετικά 
σπάνιο να συγκρουστούν δύο απ’ αυτά στην διάρκεια 
αυτών των συγχωνεύσεων. Τα θερμά νέφη μεσογα-
λαξιακών αερίων, από την άλλη, υπερθερμαίνονται 

εξαιτίας της τριβής και επιβραδύνονται, σε αντίθεση 
με την σκοτεινή ύλη, που αλληλεπιδρά μόνο βαρυτικά 
και που γι’ αυτό κινείται σχεδόν ανεμπόδιστα. Αυτό 
έχει ως αποτέλεσμα τον «διαχωρισμό» της σκοτεινής 
ύλης και των αερίων, με τη σκοτεινή ύλη να προπο-
ρεύεται και τα υπέρθερμα αέρια να την ακολουθούν. 
Ο διαχωρισμός αυτός, που ανακαλύφθηκε για πρώτη 
φορά το 2006 από την ανάλυση των δεδομένων που 
συνέλεξαν αρκετά τηλεσκόπια για το γαλαξιακό σμή-
νος Σφαίρα, αποτελεί μία από τις ισχυρότερες ενδεί-
ξεις σήμερα για την ύπαρξη της σκοτεινής ύλης.
 
Το μεγαλύτερο ποσοστό της ακτινοβολίας του σμή-
νους αυτού οφείλεται στα υπέρθερμα μεσογαλαξιακά 

Μ ία θεμελιώδης πρόβλεψη της ΓΘΣ, η οποία 
έχει επανειλημμένα επιβεβαιωθεί με τις 
αστρονομικές μας παρατηρήσεις, είναι 

ότι κι αυτό ακόμη το φως εκτρέπεται από την αρχι-
κή του πορεία, όταν διέρχεται δίπλα από μία μεγάλη 
συσσώρευση μάζας. Για παράδειγμα, το γιγάντιο γα-
λαξιακό σμήνος Abell 2218 έχει τόσο μεγάλη μάζα, 
ώστε καμπυλώνει, στρεβλώνει και μεγεθύνει το φως 
των γαλαξιών που «κρύβονται» πίσω του. Λειτουργεί 
δηλαδή σαν ένας γιγάντιος «βαρυτικός» φακός που 
παραμορφώνει τις εικόνες τους, σχηματίζοντας φω-
τεινά τόξα. Επειδή, μάλιστα, ο βαθμός αυτής της πα-
ραμόρφωσης εξαρτάται από την μάζα του σμήνους, 
το φαινόμενο αυτό της ισχυρής βαρυτικής εστίασης, 

όπως ονομάζεται, επιτρέπει στους αστρονόμους να 
υπολογίσουν και την μάζα του. Τέτοιοι υπολογισμοί 
δείχνουν ότι τα γαλαξιακά σμήνη έχουν πολύ μεγα-
λύτερη μάζα απ’ αυτήν που αντιστοιχεί στην φωτεινή 
τους ύλη. Δυστυχώς, τόσο μεγάλες παραμορφώσεις, 
όπως κι αυτήν που μόλις περιγράψαμε, είναι σπά-
νιες. Δεδομένου, όμως, ότι η σκοτεινή ύλη υπάρχει 
παντού, όλοι οι γαλαξίες υφίστανται κάποιου είδους 
παραμόρφωση, που δεν υπερβαίνει το 1%, η οποία 
οφείλεται στο φαινόμενο της ασθενούς βαρυτικής 
εστίασης. 

Μία ακόμη απόδειξη για την ύπαρξη της σκοτεινής 
ύλης προκύπτει από την μελέτη γαλαξιακών σμηνών, 

Γαλαξίας
Γαλαξιακό σµήνος

Στρεβλωµένες εικόνες γαλαξία

Καµπυλωµένο φως

Γη

Το γαλαξιακό σμήνος Abell 2218, περίπου 2,1 δισ. έτη φωτός μακριά 
[φωτογρ. NASA, ESA, and Johan Richard (Caltech, USA)].

Σχηματική αναπαράσταση του
φαινομένου της βαρυτικής εστίασης 
(φωτογρ. NASA, ESA & L. Calçada].
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νέφη αερίων που εμπεριέχει, τα οποία εξαιτίας της 
μεγάλης τους θερμοκρασίας εκλύουν ακτίνες Χ. Χάρη 
στην λεπτομερή ανάλυση των δεδομένων που συνέ-
λεξαν το διαστημικό τηλεσκόπιο ακτίνων Χ Chandra, 
το διαστημικό τηλεσκόπιο Hubble, το τηλεσκόπιο VLT 
του Ευρωπαϊκού Νότιου Αστεροσκοπείου (ESO), κα-
θώς και τα δίδυμα οπτικά τηλεσκόπια Μαγγελάνος, οι 
αστρονόμοι κατόρθωσαν να προσδιορίσουν τη σχετι-
κή θέση και κατανομή της φωτεινής και της σκοτεινής 
ύλης του σμήνους, επιβεβαιώνοντας τον διαχωρισμό 
τους. Η χαρακτηριστική εικόνα του σμήνους Σφαίρα 
αποτελεί σύνθεση αυτών των δεδομένων, περιλαμ-
βάνει δηλαδή την απεικόνιση του ίδιου του σμήνους  
στο ορατό φάσμα της ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβο-
λίας, στην οποία έχουν προστεθεί με ροζ χρώμα τα 
δεδομένα που αντιστοιχούν στις ακτίνες Χ, οι οποίες 
εκλύονται από τα μεσογαλαξιακά νέφη αερίων. Τέ-
λος, με μπλε χρώμα απεικονίζονται οι περιοχές όπου 
έχει συγκεντρωθεί η σκοτεινή ύλη, οι οποίες προσ-
διορίστηκαν υπολογίζοντας το ποσοστό της ασθενούς 
βαρυτικής εστίασης που υφίστανται οι γαλαξίες που 
κρύβονται πίσω από το σμήνος.

Εάν, επομένως, ταξιδεύαμε πίσω στον χρόνο, θα 
βλέπαμε δύο μικρότερα γαλαξιακά σμήνη σε πορεία 
σύγκρουσης. Με την σύγκρουσή τους, τα αέρια νέφη 
του κάθε σμήνους αλληλεπέδρασαν μεταξύ τους, 
τόσο εξαιτίας της βαρύτητας, όσο και εξαιτίας της 
τριβής, γεγονός που αύξησε ακόμη περισσότερο την 
θερμοκρασία τους και τα επιβράδυνε προς το κέντρο 
του νέου σμήνους. Τα νέφη της σκοτεινής ύλης, αντι-
θέτως, η οποία αλληλεπιδρά μόνο διά μέσου της βα-
ρύτητας, διήλθαν το ένα μέσα από το άλλο, χωρίς να 
επιβραδυνθούν. Αυτό είχε ως αποτέλεσμα το μεγα-
λύτερο μέρος της ορατής ύλης του νέου σμήνους να 
συσσωρευτεί προς το κέντρο του, ενώ το μεγαλύτερο 

μέρος της συνολικής του μάζας, που είναι σκοτεινή, 
να συγκεντρωθεί στις παρυφές του σμήνους.

Μία ακόμη απόδειξη για την σκοτεινή ύλη ανακοινώ-
θηκε τον Ιανουάριο του 2007, όταν παρουσιάστηκε ο 
πρώτος τρισδιάστατος χάρτης, βασισμένος σε πραγ-
ματικά παρατηρησιακά δεδομένα, ο οποίος απεικο-
νίζει την κατανομή της σκοτεινής ύλης του Σύμπα-
ντος σε μεγάλη κλίμακα. Η χαρτογράφηση αυτή μάς 
αποκαλύπτει μία από τις ισχυρότερες έως τώρα εν-
δείξεις ότι η ύλη στο Σύμπαν, κυρίως με την μορφή 
γαλαξιών, συσσωρεύεται κατά μήκος πυκνότερων 
συγκεντρώσεων σκοτεινής ύλης, η οποία σχηματίζει 
ένα δίκτυο νηματοειδών δομών. Εκεί όπου οι νημα-
τοειδείς δομές της σκοτεινής ύλης τέμνονται μετα-
ξύ τους παρατηρούνται οι μέγιστες συσσωματώσεις 
ύλης, δηλαδή τα γαλαξιακά σμήνη. Προκειμένου να 
συνθέσουν αυτόν τον χάρτη, οι αστρονόμοι χρησιμο-
ποίησαν τα δεδομένα της μεγαλύτερης επισκόπησης 
που είχε πραγματοποιήσει έως τότε το διαστημικό τη-
λεσκόπιο Hubble, γνωστή ως Επισκόπηση της Κοσμι-
κής Εξέλιξης (Cosmic Evolution Survey), ενώ για την 
απόδοση της τρισδιάστατης κατανομής της σκοτεινής 
ύλης, χρησιμοποιήθηκαν τα δεδομένα που συνέλε-
ξαν τα επίγεια τηλεσκόπια VLT στη Χιλή, Subaru στη 
Χαβάη, VLA στο Νέο Μεξικό, καθώς και το διαστη-
μικό τηλεσκόπιο ακτίνων Χ του ESA XMM-Newton. 
Επειδή, όπως είπαμε, η σκοτεινή ύλη δεν μπορεί να 
παρατηρηθεί άμεσα, η κατανομή της στο Διάστημα 
υπολογίστηκε με την βοήθεια της ασθενούς βαρυτι-
κής εστίασης.

Η τελευταία απόδειξη για την ύπαρξη της σκοτεινής 
ύλης που θα παρουσιάσουμε σ’ αυτόν τον Οδηγό Πα-
ράστασης προκύπτει από την μελέτη των δομών με-
γάλης κλίμακας. Σε προηγούμενο κεφάλαιο αναφερ-
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Σύνθετη εικόνα του γαλαξιακού σμήνους Σφαίρα, στην οποία
διακρίνεται ο διαχωρισμός φωτεινής και σκοτεινής ύλης

(φωτογρ. X-ray: NASA/CXC/CfA/M.Markevitch, Optical:
NASA/STScI, Magellan/U.Arizona/D.Clowe, Lensing Map:

NASA/STScI, ESO WFI, Magellan/U.Arizona/D.Clowe).



θήκαμε στο Κοσμολογικό Αξίωμα, σύμφωνα με το 
οποίο το Σύμπαν σε κοσμολογικές κλίμακες φαίνεται 
παντού και προς κάθε κατεύθυνση το ίδιο. Σε τέτοιες, 
δηλαδή, κλίμακες, όπου οι γαλαξίες δεν είναι παρά 
κόκκοι άμμου πάνω στον απέραντο κοσμικό χάρτη, 
η σχεδόν τέλεια ομοιογένεια και ισοτροπία που υπαι-
νίσσεται το Κοσμολογικό Αξίωμα, καθίσταται εμφα-
νής. Αντιθέτως, σε μικρές κλίμακες το Κοσμολογικό 
Αξίωμα καταρρέει.

Στην διαστημική μας «γειτονιά», για παράδειγμα, η 
Ανδρομέδα είναι ο πλησιέστερος σε μας γιγάντιος 
σπειροειδής γαλαξίας, ο οποίος υπολογίζεται ότι θα 
συγκρουστεί και εντέλει θα συγχωνευθεί με τον Γα-
λαξία μας σε περίπου 4 δισ. χρόνια. Γαλαξιακές συ-
γκρούσεις σαν κι αυτές είναι ιδιαίτερα συχνές στην 
εξελικτική πορεία του Σύμπαντος. Το γεγονός, μάλι-
στα, ότι σε σχετικά μικρές αποστάσεις, η βαρυτική 
έλξη μεταξύ δύο ή περισσότερων γαλαξιών μπορεί 
τοπικά να υπερισχύει της κοσμικής διαστολής, είναι 
και ο βασικός λόγος που οι περισσότεροι γαλαξίες 
πολύ σπάνια εμφανίζονται απομονωμένοι μέσα στην 
απεραντοσύνη του Σύμπαντος, αφού κάτω απ’ την 
αμοιβαία τους βαρύτητα οργανώνονται σε ομάδες 
και σμήνη, τα οποία περιλαμβάνουν από μερικές 
δεκάδες μέχρι και μερικές χιλιάδες γαλαξίες. Ήδη, 
όμως, από το 1978, οι αστρονόμοι άρχισαν να ανα-
καλύπτουν και μεγάλες περιοχές στο Διάστημα, οι 
οποίες εμπεριείχαν ελάχιστους γαλαξίες. Έτσι, άρχι-
σε σιγά-σιγά να γίνεται αποδεκτό ότι όσα περιγρά-
ψαμε πιο πάνω δεν είναι παρά μία μικρογραφία του 
Σύμπαντος, η οποία επαναλαμβανόμενη σε όλο και 
μεγαλύτερες αποστάσεις σχηματίζει τις δομές μεγά-
λης κλίμακας.

Οι έρευνες για τον σχηματισμό και την εξέλιξη των 

δομών μεγάλης κλίμακας μάς προσφέρουν ένα από 
τα ισχυρότερα ερείσματα για την ύπαρξη της σκοτει-
νής ύλης. Πραγματικά, τόσο η χαρτογράφηση του ου-
ρανού σε κοσμολογικές κλίμακες, όσο και οι αριθμη-
τικές προσομοιώσεις της εξέλιξης των δομών αυτών, 
βασισμένων στο ΚΠΚ, καταδεικνύουν ότι σ’ αυτές τις 
κλίμακες οι δομές στο Σύμπαν σχηματίζουν ένα συ-
γκεκριμένο «μοτίβο», το οποίο είναι ιδιαίτερα δύσκο-
λο να αναπαραχθεί από εναλλακτικές θεωρίες βαρύ-
τητας και χωρίς την «βοήθεια» της σκοτεινής ύλης. 
Οι δομές μεγάλης κλίμακας, δηλαδή, σχηματίζουν 
ένα αχανές σύμπλεγμα από τεράστιες «φυσαλίδες», 
που περιέχουν ελάχιστους γαλαξίες, ενώ η επιφάνειά 
τους καλύπτεται από ένα εξίσου αχανές «δίκτυο» νη-
ματοειδών δομών σκοτεινής ύλης και αερίων, μέσω 
του οποίου «συνδέονται» μεταξύ τους τα γαλαξιακά 
σμήνη, που εμφανίζονται διάσπαρτα ως «κόμβοι» 
συσσωρευμένης μάζας. Η κατανόηση του τρόπου με 
τον οποίο σχηματίστηκαν οι δομές αυτές αποτελεί ένα 
από τα πιο συναρπαστικά και ενεργά πεδία έρευνας 
στην Κοσμολογία και αρκετά ερωτήματα που σχετί-
ζονται με την προέλευση και την εξέλιξή τους εξα-
κολουθούν να παραμένουν αναπάντητα. Σε γενικές 
γραμμές, ωστόσο, το «έναυσμα» για τον σχηματισμό 
τους οφείλεται στην σκοτεινή ύλη.

Η σκοτεινή ύλη, δηλαδή, που «γεννήθηκε» τις πρωταρ-
χικές στιγμές της συμπαντικής εξέλιξης, συμπυκνώ-
θηκε σε νήματα και απλώθηκε στο Σύμπαν, σχηματί-
ζοντας έναν αόρατο «ιστό αράχνης», που παγίδευσε 
με την βαρυτική του έλξη την βαρυονική ύλη, απ’ την 
οποία γεννήθηκαν τα πρώτα άστρα. Με την πάροδο, 
όμως, του χρόνου και καθώς το Σύμπαν συνέχισε να 
διαστέλλεται και να ψύχεται, στις διασταυρώσεις των 
νημάτων αυτών σχηματίστηκαν οι πρώτοι μικροί γα-
λαξίες, ενώ εκεί όπου η βαρυτική έλξη μεταξύ επιμέ-

Τρισδιάστατη απεικόνιση της 
κατανομής της σκοτεινής ύλης 
[φωτογρ. © NASA, ESA and 
R. Massey (Caltech)].
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ρους γαλαξιών υπερίσχυε της κοσμικής διαστολής, οι 
γαλαξίες συγχωνεύονταν σε όλο και μεγαλύτερους και 
σχημάτιζαν γαλαξιακά σμήνη. Σήμερα, οι τεράστιες αυ-
τές κοσμικές δομές, που ξεκίνησαν ως μικροσκοπικές 
διακυμάνσεις στην πυκνότητα της ύλης του αρχέγονου 
Σύμπαντος, μάς προσφέρουν μία ακόμη ισχυρή ένδει-
ξη για την σκοτεινή ύλη, χωρίς την οποία είναι πολύ 
δύσκολο να εξηγήσουμε πώς εντέλει σχηματίστηκαν 
οι δομές αυτές που ανακαλύψαμε με τα τηλεσκόπιά 
μας, εξερευνώντας το διαστελλόμενο Σύμπαν. 

Παρόλο, όμως, που η βαρύτητα «αναλαμβάνει» να 
διογκώσει αυτές τις διακυμάνσεις, «χτίζοντας» όλο 
και μεγαλύτερες δομές με τον τρόπο περίπου που 
μόλις περιγράψαμε, αδυνατεί να τις «δημιουργήσει». 
Ο επικρατέστερος φυσικός μηχανισμός, που μπο-
ρεί να «δημιουργήσει» με «φυσικό» τρόπο αυτές τις 
διακυμάνσεις, είναι η θεωρία Πληθωριστικού Σύ-
μπαντος. Σύμφωνα με την θεωρία αυτή, το Σύμπαν 
προήλθε από μία αδιανόητα μικροσκοπική περιοχή, 
εμποτισμένη με μία μυστηριώδη μορφή ενέργειας με 

χής του πληθωρισμού, «τεντώθηκαν» στη διάρκεια 
της πληθωριστικής εποχής με την εκθετική διαστολή 
του Σύμπαντος κατά πολλές τάξεις μεγέθους, με απο-
τέλεσμα η πυκνότητα της ύλης σε κάποιες περιοχές 
του Σύμπαντος να είναι ελάχιστα μεγαλύτερη απ’ ό,τι 
σε κάποιες άλλες. Αυτές οι διακυμάνσεις, που σχημα-
τίστηκαν στην πυκνότητα της αρχέγονης ύλης, «απο-
τυπώθηκαν» στην CMBR με τη μορφή των μικροσκο-
πικών θερμοκρασιακών διακυμάνσεων, στις οποίες 
αναφερθήκαμε σε προηγούμενο κεφάλαιο, και απο-

βαρυτικά απωστικές ιδιότητες, που προκάλεσαν την 
ραγδαία, εκθετική διαστολή του για ένα απειροελάχι-
στα μικρό χρονικό διάστημα, με το πέρας του οποίου 
το Σύμπαν συνέχισε να διαστέλλεται με επιβραδυνό-
μενο ρυθμό, όπως περιγράφει η ΘΜΕ (υπενθυμίζου-
με ότι τα τελευταία 6 δισ. χρόνια περίπου η σκοτεινή 
ενέργεια έδωσε το έναυσμα για μία νέα περίοδο επι-
ταχυνόμενης διαστολής, στην οποία ωστόσο δεν θα 
αναφερθούμε περαιτέρω). Μικροσκοπικές τυχαίες 
κβαντικές διακυμάνσεις, που προϋπήρχαν της επο-
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Το παράξενο σχήμα του γαλαξία NGC 2623, περίπου 250 εκατ. έτη φωτός μακριά προς τον αστερισμό του 
Καρκίνου, είναι το αποτέλεσμα της σύγκρουσης δύο μικρότερων, οι οποίοι σταδιακά συγχωνεύονται 

(φωτογρ. Hubble Legacy Archive, ESA, NASA).



τέλεσαν τις κοσμικές «φύτρες», μέσα απ’ τις οποίες 
αναδύθηκαν οι πρώτες δομές στο Σύμπαν.

Γιατί, όμως, οι επιστήμονες  θεωρούν τόσο «απαραί-
τητη» την ύπαρξη της σκοτεινής ύλης στον σχημα-
τισμό αυτών των δομών; Υπό κανονικές συνθήκες, 
εάν στο αρχέγονο Σύμπαν είχαν σχηματιστεί κάποιες 
περιοχές με ελάχιστα μεγαλύτερη πυκνότητα από τις 
γειτονικές τους, θα προσέλκυαν με την ελάχιστα μεγα-
λύτερη βαρυτική τους έλξη όλο και περισσότερη ύλη 
από τις γειτονικές τους περιοχές, που σημαίνει ότι ο 
σχηματισμός όλο και μεγαλύτερων δομών συνηθι-
σμένης ύλης θα έπρεπε να αρχίσει άμεσα. Ωστόσο, οι 
συνθήκες κάθε άλλο παρά κανονικές ήταν στο αρχέ-
γονο Σύμπαν! Εξαιτίας των τεράστιων θερμοκρασιών 
και πυκνοτήτων που επικρατούσαν στα αρχικά στάδια 
της συμπαντικής εξέλιξης, τα σωματίδια της βαρυονι-
κής ύλης συγκρούονταν διαρκώς μεταξύ τους, αλλά 
και με τα φωτόνια της ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολί-
ας, εμποδίζοντας τα τελευταία να διασχίσουν ελεύθε-
ρα το Διάστημα, δηλαδή η ύλη ήταν συζευγμένη με τα 
φωτόνια. Επειδή, όμως, η ακτινοβολία των φωτονίων 
ασκεί ένα είδος πίεσης, που αντιστέκεται στην βαρυ-
τική κατάρρευση αυτών των περιοχών, οι αρχικές 
διακυμάνσεις στην κατανομή της βαρυονικής ύλης 
δεν μπορούσαν να διευρυνθούν και να σχηματίσουν 
μεγαλύτερες δομές, για όσο χρονικό διάστημα η ύλη 
παρέμενε συζευγμένη με τα φωτόνια.

Τα σωματίδια της σκοτεινής ύλης, αντιθέτως, που 
όπως έχουμε πει δεν αλληλεπιδρούν με τα φωτόνια, 
μπορούσαν υπό την επίδραση της αμοιβαίας τους βα-

ρυτικής έλξης να διευρύνουν τις αρχικές διακυμάνσεις 
στην πυκνότητά τους, έλκοντας όλο και περισσότερη 
ύλη, πολύ πριν απελευθερωθεί η CMBR. Στις ακραίες, 
δηλαδή, θερμοκρασίες εκείνης της αρχέγονης επο-
χής, επειδή η πίεση της ακτινοβολίας υπερίσχυε της 
βαρύτητας, η «κλασική» βαρυονική ύλη αδυνατούσε 
να καταρρεύσει σε μεγαλύτερες συγκεντρώσεις. Η 
σκοτεινή ύλη, αντιθέτως, που δεν αλληλεπιδρά με την 
ακτινοβολία, κατέρρευσε βαρυτικά, σχηματίζοντας τις 
πρωταρχικές συσσωματώσεις ύλης, πάνω στις οποί-
ες άρχισε σταδιακά να έλκεται και βαρυονική ύλη, και 
από τις οποίες προήλθαν εντέλει οι πρώτες δομές στο 
Σύμπαν. Για να το πούμε διαφορετικά, χωρίς την σκο-
τεινή ύλη, ο σχηματισμός των δομών στο Σύμπαν θα 
είχε καθυστερήσει αρκετά και το Σύμπαν θα ήταν δια-
φορετικό απ’ αυτό που παρατηρούμε.

Συμπερασματικά, το γεγονός ότι η σκοτεινή ύλη 
«απαιτείται» από τόσες διαφορετικές ερευνητικές 
κατευθύνσεις (και σε καμία περίπτωση δεν έχουμε 
αναφερθεί σε όλες) ωθεί μεγάλο ποσοστό της επι-
στημονικής κοινότητας να θεωρεί ότι η σκοτεινή ύλη 
όντως υπάρχει, παρόλο που η φύση της εξακολου-
θεί να παραμένει άγνωστη. Δεδομένου, ωστόσο, ότι 
οι μοναδικές παρατηρήσιμες επιδράσεις της σκοτει-
νής ύλης είναι μέχρι στιγμής βαρυτικής φύσης, ορι-
σμένοι επιστήμονες άρχισαν να διερευνούν την πι-
θανότητα η σκοτεινή ύλη τελικά να μην υπάρχει και 
αυτό που θεωρούμε ότι είναι μία νέα μορφή ύλης να 
οφείλεται απλά στο γεγονός ότι η κατανόησή μας της 
βαρύτητας, όπως προκύπτει μέσα από την ΓΘΣ, είναι 
ελλιπής ή λανθασμένη.

Στιγμιότυπο από την προσομοίωση δομών μεγάλης κλίμακας, 
που υλοποιήθηκε στο πλαίσιο των Κοσμολογικών Προσομοιώσεων Bolshoi 

(φωτογρ. Stefan Gottlober, AIP).
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Μήπως, λοιπόν, όλα αυτά είναι 
τελικά μία «αυταπάτη»; Μήπως, δηλαδή, 

οι γνώσεις μας για την βαρύτητα, την ασθενέ-
στερη απ’ όλες τις αλληλεπιδράσεις της φύσης, εί-

ναι εντέλει ελλιπείς; Όπως μας έδειξε και η περίπτω-
ση του περιηλίου του Ερμή, θεωρητικά τουλάχιστον, η 

πιθανότητα αυτή δεν μπορεί να αποκλειστεί, γι’ αυτό και 
ορισμένοι επιστήμονες έχουν ήδη στραφεί προς αυτήν την 
κατεύθυνση, προτείνοντας εναλλακτικές θεωρίες βαρύ-
τητας. Οι προβλέψεις, ωστόσο, της ΓΘΣ έχουν επιβεβαι-
ωθεί πειραματικά τόσες φορές και το θεωρητικό αυτό 

οικοδόμημα είναι τόσο ευφυές στην σύλληψή του, 
που η συντριπτική πλειονότητα των επιστημό-

νων θεωρεί ότι η πιθανότητα αυτή δεν έχει 
μεγάλη βάση.

05 
Επιλογοσ:
ΑΝΑΖΗΤΩΝΤΑΣ ΤΗΝ
ΣΚΟΤΕΙΝΗ ΥΛΗ

Κολάζ εικόνων που σχετίζονται με τις
προσπάθειες ανίχνευσης της σκοτεινής ύλης 

(φωτογρ. NSF/J . Yang, Felipe Pedreros, 
Icecube/NSF, NASA, ATLAS Experiment 2016 ©CERN, 

©Carlos H. Faham, Enrico Saccheti).
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Τ ο 1983, για παράδειγμα, ο Mordechai Milgrom 
παρουσίασε ένα τροποποιημένο μοντέλο της 
Νευτώνειας δυναμικής, το οποίο μπορούσε να 

εξηγήσει τις ταχύτητες περιφοράς των άστρων στους 
γαλαξίες, χωρίς να «προσφεύγει» στην σκοτεινή ύλη. 
Το μοντέλο αυτό, που ονομάστηκε MOND (MOdified 
Newtonian Dynamics, δηλ. Τροποποιημένη Νευτώ-
νεια Δυναμική), τροποποιεί τον νόμο της παγκόσμιας 
έλξης του Νεύτωνα, ώστε υπό ορισμένες συνθήκες η 
βαρυτική έλξη μεταξύ δύο σωμάτων να μειώνεται πιο 
«ήπια» από το αντίστροφο τετράγωνο της μεταξύ τους 
απόστασης. Μετέπειτα έρευνες, ωστόσο, έδειξαν ότι 
το μοντέλο αυτό ήταν ασύμβατο με τις παρατηρήσεις 
που σχετίζονται με τα γαλαξιακά σμήνη και υπερσμή-
νη. Εκτός αυτού, η MOND αδυνατεί να ερμηνεύσει την 
πληθώρα των σχετικιστικών φαινομένων που ανακα-
λύφθηκαν έως τώρα, τα οποία βρίσκονται σε εξαιρε-
τική συμφωνία με την ΓΘΣ. Όπως, άλλωστε, δείξαμε 
και στα προηγούμενα κεφάλαια, όλες οι κοσμολογι-
κές παρατηρήσεις που έχουν πραγματοποιηθεί μέχρι 
σήμερα, από την αρχέγονη πυρηνοσύνθεση μέχρι τις 
διακυμάνσεις της κοσμικής ακτινοβολίας υποβάθρου 
και την εξέλιξη των δομών μεγάλης κλίμακας, είναι 
συμβατές με ένα Σύμπαν, το οποίο εμπεριέχει σκο-
τεινή ύλη και μάλιστα σε πενταπλάσια ποσότητα σε 
σχέση με την βαρυονική ύλη.
 
Περίπου 20 χρόνια αργότερα, ο Jacob Bekenstein, 
βασιζόμενος στην MOND του Milgrom, παρουσίασε το 
2004 τη σχετικιστική εκδοχή της, γνωστή ως TeVeS, η 
οποία εξηγούσε αρκετά από τα σχετικιστικά φαινόμε-
να που προαναφέραμε. Ωστόσο, η ανακάλυψη όλο και 
περισσότερων διπλών αστρικών συστημάτων που 
αποτελούνται από πάλσαρ, αστέρες νετρονίων ή/και 
λευκούς νάνους δίνει για πρώτη φορά την ευκαιρία 
να ελεγχθούν οι προβλέψεις των δύο θεωριών σε 

συνθήκες ακραίας βαρύτητας και μάλιστα με μεγά-
λη ακρίβεια. Καθώς τα αστρικά λείψανα αυτών των 
συστημάτων στροβιλίζονται το ένα γύρω από το άλλο, 
εκλύουν βαρυτικά κύματα και η επακόλουθη μείωση 
της συνολικής τους ενέργειας εξαναγκάζει τις τροχιές 
τους να συρρικνώνονται. Μέχρι στιγμής, οι σχετικές 
μετρήσεις δείχνουν ότι η συρρίκνωση αυτή βρίσκεται 
σε εξαιρετική συμφωνία με τις θεωρητικές προβλέ-
ψεις της ΓΘΣ, όχι όμως και της TeVeS. Κατά συνέπεια, 
σύμφωνα με τα ως τώρα δεδομένα, η σκοτεινή ύλη 
πρέπει να υπάρχει, παρόλο που εξακολουθούμε να 
αγνοούμε την φύση της.
 
Σε γενικές γραμμές, ωστόσο, οι επιστήμονες διερευ-
νούν δύο «οικογένειες» σκοτεινής ύλης: την βαρυονι-
κή και την μη βαρυονική. Η πρώτη είναι συνηθισμέ-
νης μορφής ύλη, την οποία δεν μπορούμε να δούμε, 
επειδή για διάφορους λόγους εκπέμπει ελάχιστη 
(ή και καθόλου) ακτινοβολία. Συλλογικά, τα ουρά-
νια σώματα που αποτελούν την βαρυονική σκοτεινή 
ύλη ονομάζονται MACHOs (MAssive Compact Halo 
Objects, δηλαδή Μεγάλης Μάζας Συμπαγή Αντικείμε-
να της Άλω), με χαρακτηριστικά παραδείγματα τους 
καφέ νάνους, τους αστέρες νετρονίων και τις μαύρες 
τρύπες. Η δεύτερη κατηγορία περιλαμβάνει παράξενα 
στοιχειώδη σωματίδια, εξωτικές μορφές ύλης που, 
αν και προβλέπονται θεωρητικά, η ύπαρξή τους δεν 
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Τα MACHOs, όπως οι καφέ νάνοι (πάνω αριστερά), οι αστέ-
ρες νετρονίων (πάνω δεξιά) και οι μαύρες τρύπες (κάτω), 
δεν υπάρχουν στις ποσότητες που απαιτούνται για να ερ-
μηνεύσουν την σκοτεινή ύλη στο Σύμπαν [φωτογρ. NASA/
JPL/Jonathan Gagne, Casey Reed/Penn State University, 
ESA,NASA and Felix Mirabel (FAEC & Institute for 
Astronomy and Space Physics/Conicet of Argentina)].



έχει επιβεβαιωθεί πειραματικά. Οι πλέον υποσχό-
μενοι υποψήφιοι για την μη βαρυονική ύλη είναι τα 
WIMPs (Weakly Interacting Massive Particles, δηλα-
δή Ασθενώς Αλληλεπιδρώντα Βαρέα Σωματίδια) και 
τα αξιόνια.

Όπως μαρτυρεί και το όνομά τους, τα WIMPs δεν αλ-
ληλεπιδρούν με την βαρυονική ύλη, παρά μόνο διά 
μέσου της ασθενούς και της βαρυτικής αλληλεπίδρα-
σης, γεγονός που καθιστά την ανίχνευσή τους ιδιαί-
τερα δύσκολη. Χαρακτηριστικό παράδειγμα τέτοιων 
σωματιδίων που αναζητούν οι επιστήμονες στα πει-
ράματά τους είναι το νετραλίνο, το ελαφρύτερο από 
τα υποθετικά υπερσυμμετρικά σωματίδια, στα οποία 
αναφερθήκαμε με συντομία στην εισαγωγή αυτού του 
Οδηγού Παράστασης. Τα αξιόνια, από την άλλη, είναι 
κι αυτά υποθετικά σωματίδια, τα οποία προτάθηκαν 
στην προσπάθεια των φυσικών να επιλύσουν μία 
από τις μεγαλύτερες προκλήσεις που αντιμετωπίζει 
η φυσική των στοιχειωδών σωματιδίων, αναφορι-
κά με την παρατηρούμενη ασυμμετρία μεταξύ ύλης 
και αντιύλης. Εάν δηλαδή στα πρώτα κλάσματα του 
δευτερολέπτου μετά την Μεγάλη Έκρηξη η ύλη και η 
αντιύλη παράγονταν σε ίδιες ακριβώς ποσότητες, τότε 
η μεταξύ τους επαφή θα έπρεπε να τις είχε εξαϋλώσει 
σε καθαρή ενέργεια και το Σύμπαν θα ήταν κενό από 
ύλη. Επομένως, θα πρέπει να λειτούργησε κάποιος 
φυσικός μηχανισμός, χάρη στον οποίο δημιουργήθη-
κε ελάχιστα περισσότερη ύλη από αντιύλη, ένα μικρό 
πλεόνασμα απ’ το οποίο προέρχονται όλα όσα παρα-
τηρούμε στο Σύμπαν. Η κατανόηση αυτού του μηχανι-
σμού συνιστά μία από τις μεγαλύτερες προκλήσεις για 
την φυσική του μικρόκοσμου και του μακρόκοσμου.

Όπως έχει υπολογιστεί θεωρητικά, τα αξιόνια έχουν 
απειροελάχιστη μάζα και είναι ηλεκτρικά ουδέτερα, 

που σημαίνει ότι, εάν όντως υπάρχουν, η ανίχνευσή 
τους είναι εξίσου δύσκολη. Θεωρητικά, μάλιστα, τα 
WIMPs και τα αξιόνια, εάν βέβαια υπάρχουν, σχη-
ματίστηκαν σε τόσο μεγάλες ποσότητες, σχεδόν αμέ-
σως μετά τη Μεγάλη Έκρηξη, ώστε θα μπορούσαν να 
εξηγήσουν το μεγάλο πλεόνασμα της σκοτεινής ύλης 
που εμπεριέχει το Σύμπαν. Σύμφωνα, πάντως, με τις 
έρευνες που έχουν διεξαχθεί έως τώρα, η πιθανό-
τητα να αποτελούν τα MACHOs την κυρίαρχη μορφή 
της σκοτεινής ύλης στο Σύμπαν είναι ουσιαστικά μη-
δενική, που σημαίνει ότι η σκοτεινή ύλη «πρέπει» να 
απαρτίζεται κυρίως από εξωτικά σωματίδια, όπως τα 
WIMPs και τα αξιόνια. Ποιο απ’ αυτά αποτελεί τον κύ-
ριο όγκο της σκοτεινής ύλης εξακολουθεί να αποτελεί 
αντικείμενο ενδελεχούς έρευνας.

Οι προσπάθειες των επιστημόνων να απαντήσουν σ’ 
αυτό το ερώτημα τους έστρεψε από τα βάθη του ουρα-
νού στα βάθη εγκαταλελειμμένων ορυχείων. Χαρα-
κτηριστικό παράδειγμα αποτελεί ο Μεγάλος Υπόγειος 
Ανιχνευτής Ξένον LUX (Large Underground Xenon 
Detector), ο οποίος είναι εγκαταστημένος σ’ ένα πα-
λιό ορυχείο χρυσού στην Νότια Ντακότα, 1.500 m 
κάτω από την επιφάνεια της Γης. Οι ανιχνευτές σκο-
τεινής ύλης κατασκευάζονται σε τέτοια βάθη, ώστε 
τα πετρώματα που τους περιβάλλουν να λειτουργούν 
ως «ασπίδα», περιορίζοντας στο ελάχιστο δυνατό τις 
«παρεμβολές» άλλων σωματιδίων, όπως οι κοσμι-
κές ακτίνες, που θα «κατέκλυζαν» τον ανιχνευτή. Ο 
LUX αποτελείται από μία τεράστια δεξαμενή νερού 
300 τόνων, που λειτουργεί ως επί πλέον ασπίδα για 
τον πυρήνα του ανιχνευτή, ο οποίος αποτελείται από 
ένα δοχείο γεμάτο με υγροποιημένο ξένο, ένα ευγε-
νές αέριο που λειτουργεί ως «δόλωμα» για την ανί-
χνευση της σκοτεινής ύλης. Σύμφωνα με την θεωρία, 
κάποια σωματίδια σκοτεινής ύλης θα προσκρούουν 

πάνω στους πυρήνες ξένου, εκπέμποντας φωτόνια, 
ή απελευθερώνοντας ηλεκτρόνια, τα οποία προσπα-
θούν να ανιχνεύσουν οι επιστήμονες με την βοήθεια 
ειδικών ανιχνευτών. 

Ένας άλλος τρόπος να αποδείξουμε οριστικά την 
ύπαρξη της σκοτεινής ύλης δεν είναι να την ανιχνεύ-
σουμε στους ουρανούς ή στα βάθη εγκαταλελειμμέ-
νων ορυχείων, αλλά να την αναδημιουργήσουμε στο 
εργαστήριο! Λίγο έξω από την Γενεύη, βρίσκεται ο Ευ-
ρωπαϊκός Οργανισμός Πυρηνικών Ερευνών CERN, 
το σπουδαιότερο ερευνητικό κέντρο στην φυσική των 
στοιχειωδών σωματιδίων. Χιλιάδες φυσικοί απ’ όλον 
τον κόσμο συνεργάζονται εδώ, διερευνώντας ορισμέ-
να από τα πλέον θεμελιώδη και αναπάντητα ακόμη 

ερωτήματα για τα βασικά δομικά συστατικά της ύλης 
και την λειτουργία του Σύμπαντος. Και εδώ ακριβώς, 
μία ομάδα φυσικών προσπαθεί να αναδημιουργήσει 
και να ανιχνεύσει σωματίδια σκοτεινής ύλης. 

Αρκετές δεκάδες μέτρα κάτω από τα γαλλοελβετικά 
σύνορα, λειτουργεί ο Μεγάλος Αδρονικός Επιταχυ-
ντής LHC: ο μεγαλύτερος, ισχυρότερος και πιο πολύ-
πλοκος επιταχυντής σωματιδίων που έχει κατασκευ-
αστεί ποτέ. Εγκατεστημένος σε μία κυκλική σήραγγα 
27 km, ο LHC επιταχύνει με την βοήθεια ηλεκτρικών 
πεδίων αντίθετα κινούμενες δέσμες πρωτονίων ή/
και ιόντων μολύβδου σε ταχύτητες παραπλήσιες με 
την ταχύτητα του φωτός, προσδίδοντάς τους τεράστιες 
ενέργειες. Χιλιάδες πανίσχυροι μαγνήτες, τοποθετη-

Χάρτης που δείχνει την σήραγγα του επιταχυντή LHC, καθώς και την θέση των 4 ανιχνευτών ATLAS, CMS, ALICE και LHCb.
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μένοι περιμετρικά του κεντρικού δακτυλίου, καθοδη-
γούν τις δέσμες αυτές στις κυκλικές τους τροχιές και 
εντέλει τις κατευθύνουν σε διαφορετικά σημεία, όπου 
οι δύο δέσμες συγκρούονται μετωπικά, μετατρέπο-
ντας την ενέργειά τους σε νέα σωματίδια. Όσο, μάλι-
στα, μεγαλύτερη είναι η ενέργεια των συγκρουόμενων 
σωματιδίων, τόσο μεγαλύτερη είναι η μάζα των νέων 
σωματιδίων που παράγονται, ενώ συχνά παράγονται 
σωματίδια με μάζα πολύ μεγαλύτερη εκείνων που 
τα δημιούργησαν. Για την ανίχνευση και καταγραφή 
των δεδομένων που παράγονται από τις εκατοντά-
δες εκατ. συγκρούσεις σωματιδίων το δευτερόλεπτο, 
στα 4 σημεία όπου οι δέσμες διασταυρώνονται έχουν 
εγκατασταθεί 4 ανιχνευτές πρωτόγνωρης ακρίβειας 
και ευαισθησίας. Οι πληροφορίες που καταγράφουν 
για τις τροχιές, την ενέργεια, την μάζα και το ηλεκτρι-
κό φορτίο των νέων σωματιδίων βοηθούν τους φυσι-
κούς να προσδιορίσουν την ταυτότητά τους.

Τα πειράματα που διεξάγονται στον LHC παράγουν 15 
εκατ. gigabytes δεδομένων τον χρόνο. Αρκεί μόνο να 
πούμε ότι, εάν αποθηκεύονταν όλα τα δεδομένα που 
καταγράφει ο ένας μόνο από τους δύο μεγαλύτερους 
ανιχνευτές, θα γέμιζαν 100.000 CD το δευτερόλεπτο, 
αρκετά για να δημιουργήσουμε μία στοίβα που θα 
έφτανε ως τη Σελήνη σε 6 μήνες! Προκειμένου να μει-
ωθεί ο τεράστιος αυτός όγκος των δεδομένων σε πιο 
διαχειρίσιμα νούμερα, ειδικά υπολογιστικά συστήμα-
τα «φιλτράρουν» τα περισσότερα απ’ αυτά, αποστέλ-
λοντας εκείνα που κρίνονται πιο σημαντικά στους κε-
ντρικούς υπολογιστές του CERN για αποθήκευση και 
μελλοντική ανάλυση. Ακόμα και έτσι όμως, ο όγκος 
των δεδομένων παραμένει μεγάλος, γι’ αυτό και λει-
τουργεί ένα παγκόσμιο δίκτυο υπολογιστών, το οποίο 
μεταφέρει τα δεδομένα αυτά σε κάθε γωνιά της Γης, 
σε όλα τα ερευνητικά ινστιτούτα που συμμετέχουν σ’ 
αυτά τα πειράματα. 

Ο ανιχνευτής ALICE  (A Large Ion Collider Experi-
ment), για παράδειγμα, διερευνά το επονομαζόμενο 
πλάσμα κουάρκ-γλουονίων, μέσα από την κατα-
γραφή και την ανάλυση των σωματιδίων που σχη-
ματίζονται κατά τις συγκρούσεις ιόντων μολύβδου, 
οι οποίες παράγουν θερμοκρασίες 100.000 φορές 
υψηλότερες απ’ αυτές που επικρατούν στο κέντρο 
του Ήλιου. Στις θερμοκρασίες αυτές τα πρωτόνια και 
τα νετρόνια «αποδεσμεύουν» τα κουάρκ και τα γλου-
όνια, δημιουργώντας το πλάσμα κουάρκ-γλουονίων, 
δηλαδή μία κατάσταση ύλης που θεωρείται ότι 
υπήρξε για μία φευγαλέα στιγμή σχεδόν 
αμέσως μετά την Μεγάλη Έκρη-
ξη. Ο ανιχνευτής LHCb (Large 
Hadron Collider beauty), 
από την άλλη, μελετά την 
ασυμμετρία ύλης και 
αντιύλης. 

Οι δύο μεγαλύτεροι ανιχνευτές CMS (Compact Muon 
Solenoid) και ATLAS (A Toroidal LHC ApparatuS) είναι 
πειραματικές διατάξεις «γενικού σκοπού», καθώς και 
οι δύο έχουν σχεδιαστεί έτσι, ώστε να διερευνούν μία 
ευρύτατη ποικιλία φυσικών φαινομένων: από τον μη-
χανισμό που προσδίδει στα θεμελιώδη σωματίδια την 
μάζα τους μέχρι την ύπαρξη επιπλέον χωρικών δια-
στάσεων και την φύση της σκοτεινής ύλης. Ο ATLAS, 
ειδικότερα, με ύψος όσο μία οκταώροφη πολυκατοι-
κία και με βάρος 7.000 τόνων, απασχολεί περισσότε-

ρους από 3.000 επιστήμονες από 38 χώρες. Στο 
κέντρο του τεράστιου αυτού ανιχνευτή, 

που σαν άλλο μικροσκόπιο στο-
χεύει βαθιά μέσα στον μικρό-

κοσμο των σωματιδίων, συ-
γκρούονται πρωτόνια, με 

ρυθμό ακόμη και 1 δισ. 
συγκρούσεις το δευτε-

Ισχυροί διακομιστές που 
χρησιμοποιεί το CERN για το  
Υπολογιστικό Πλέγμα του LHC 
(φωτογρ. CERN).

Τα δεδομένα που κατέγραψε ο ανιχνευτής ALICE σε δύο από τις πρώτες συγκρούσεις πρωτονίων-μολύβδου το 2013 
(φωτογρ. © 2012 CERN, for the benefit of the ALICE Collaboration).
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ρόλεπτο, απελευθερώνοντας τεράστια ποσά ενέργει-
ας, που μετασχηματίζονται σε εκατοντάδες νέα σωμα-
τίδια. Ο ATLAS καταγράφει τις συγκρούσεις αυτές με 
πολλαπλούς ανιχνευτές, τοποθετημένους σε ομόκε-
ντρες στοιβάδες, καθένας απ’ τους οποίους ανιχνεύ-
ει διαφορετικά σωματίδια. Το παράδοξο όμως είναι 
ότι, εάν σχηματιστούν σωματίδια σκοτεινής ύλης, ο 
ATLAS δεν θα μπορεί να τα ανιχνεύσει. Επειδή, όμως, 
τα σωματίδια αυτά μεταφέρουν ενέργεια και ορμή και 
επειδή η ενέργεια και η ορμή πριν και μετά από μία 
σύγκρουση σωματιδίων διατηρούνται, οι φυσικοί θα 
συμπέραιναν την ύπαρξη σωματιδίων σκοτεινής ύλης 
από το ποσοστό της ενέργειας και της ορμής που θα 
είχε «χαθεί» μετά από την σύγκρουση.

Παρόλο που δεν έχουμε ακόμη κατορθώσει να ανα-
καλύψουμε από τι αποτελείται η σκοτεινή ύλη, η προ-

σπάθεια συνεχίζεται. Από τον LHC, τον ισχυρότερο 
επιταχυντή σωματιδίων του κόσμου, μέχρι τους ανι-
χνευτές σκοτεινής ύλης που έχουν εγκατασταθεί στα 
βάθη εγκαταλελειμμένων ορυχείων, και από τον ανι-
χνευτή νετρίνων ICECUBE της Ανταρκτικής μέχρι τα 
διαστημικά μας τηλεσκόπια, το «κυνήγι» για την ανί-
χνευση της σκοτεινής ύλης και για την κατανόηση της 
φύσης της συνεχίζεται πιο έντονο από ποτέ. Δεν χρει-
άζεται να πούμε ότι εάν οι επιστήμονες κατορθώσουν 
να ανιχνεύσουν WIMPs, αξιόνια ή οποιοδήποτε άλλο 
σωματίδιο μπορεί να απαρτίζει την σκοτεινή ύλη, το 
γεγονός αυτό θα αποτελέσει ορόσημο στην εξέλιξη 
των φυσικών επιστημών και θα ανοίξει τον δρόμο σε 
νέα, ανεξερεύνητα ακόμη, πεδία έρευνας, πέρα από 
τα Καθιερωμένα Πρότυπα, που περιγράφουν τον μι-
κρόκοσμο των στοιχειωδών σωματιδίων και τον μα-
κρόκοσμο του Σύμπαντος.
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Ο γιγάντιος ανιχνευτής ATLAS
κατά την συναρμολόγησή του 

(φωτογρ. ATLAS Experiment © 
2007 CERN).

Προσομοίωση της δημιουργίας μίας
μικροσκοπικής μαύρης τρύπας στον ATLAS 
(φωτογρ. ATLAS Experiment © 2016 CERN).
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