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ύλη
(4%) Το1933, οFritz Zwicky  

μέτρησετιςταχύτητεςτων

γαλαξιώνσεένα τεράστιο

σμήνος, καιηυψηλή

διασποράστιςταχύτητες

τονοδήγησεστοσυμπέρασμα ότι

ημάζα τουσμήνους κυριαρχείταιαπό

αόρατη σκοτεινήύλη. Το1998, δύοομάδεςερευνητών

ανακάλυψανότιτοΣύμπανδιαστέλλεταιμεεπιταχυνόμενο

ρυθμό. Καθώςδενγνωρίζουμετηφύσητηςενέργειαςπου

προκαλείαυτήντηνεπιτάχυνση, τηνονομάσαμεσκοτεινή

ενέργεια.  2

Στο μοντέλο που

πρότειναν οι Olin 

Eggen, Donald 

Lynden-Bell και

Allan Sandage το

1962, οι γαλαξίες

σχηματίστηκαν από

την κατάρρευση ενός

ενός γιγάντιου νέφους αερίων πριν από περίπου 10 

δισεκατομμύρια χρόνια. Τα βέλη στο σχήμα υποδεικνύουν

την κατεύθυνση της κίνησης του αερίου. Σήμερα, γνωρί-

ζουμε ότι η διαδικασία σχηματισμού των γαλαξιών είναι

πολύ πιο περίπλοκη από ό,τι υποδηλώνει αυτό το μοντέλο.

σφαιρωτά

σμήνη

Άξονας 

περιστροφής 

του 

πρωτογαλαξία

1. Κατάρρευση 2. Σχηµατισµός σφαιρικών σµηνών

3. Σχηµατισµός δίσκου 4. Σχηµατισµένος γαλαξίας



Το 1924, ο Έντουιν Χαμπλ έδειξε ότι τα 

παρατηρούμενα σπειροειδή νεφελώματα ήταν

στην πραγματικότητα άλλοι γαλαξίες

παρόμοιοι με τον Γαλαξία μας*. Πέρασαν

περίπου 30 χρόνια μέχρι να εμφανιστούν τα 

πρώτα μοντέλα που εξηγούσαν τον σχηματισμό

αυτών των αντικειμένων. Ως εκ τούτου, οι

γνώσεις μας για το θέμα αυτό είναι πολύ

πρόσφατες.

Η τρέχουσα θεωρία για το σχηματισμό και την

εξέλιξη των γαλαξιών βασίζεται στο πλαίσιο της

κοσμολογικής σταθεράς Λ και της ψυχρής

σκοτεινής ύλης. Στο πλαίσιο αυτό, το Σύμπαν

περιέχει τρία κύρια συστατικά: περίπου το 26% 

είναι ψυχρή σκοτεινή ύλη, το 70% είναι

σκοτεινή ενέργεια και μόνο το 4% είναι η

κανονική ύλη που γνωρίζουμε (αναφέρεται ως

βαρυονική ύλη). Η αναλογία μεταξύ αυτών των

συστατικών καθορίζει τον τρόπο με τον οποίο

σχηματίζονται και εξελίσσονται οι δομές στο

Σύμπαν. Ωστόσο, μέχρι τώρα, δεν γνωρίζουμε

ποια είναι αυτά τα σκοτεινά συστατικά. 

Ένα σύμπαν γαλαξιών

3* Βλέπε TUIMP 3
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Σκοτεινή ύλη
+ θερμό αέριο

Δίσκος
Σφαιροειδές

Συγχώνευση

γαλαξιών*

Εισροή αερίου και

σχηματισμός νέου δίσκου

Κατάρρευση και

σχηματισμός της

άλως

Το ταχέως

περιστρεφόμενο

αέριο ψύχεται και

σχηματίζει αστέρια

Το αργά

περιστρεφόμενο

αέριο ψύχεται και

σχηματίζει αστέρια

Συνάντηση

με άλλον

γαλαξία

Ελπτικός

γαλαξίας

Σπειροειδής

γαλαξίας

Διακυμάνσεις 

πυκνότητας

*ο πιο συνήθης και βίαιος τρόπος για να 

καταστραφούν δίσκοι γαλαξιών και να 

μετατραπούν σε σφαιροειδέις γαλαξίες.



Οποιαδήποτεθεωρία τουσχηματισμούκαιτης

εξέλιξηςτων γαλαξιών έχειτοδύσκολοέργονα 

εξηγήσειτι, πότεκαιπώςσυμβαίνουν διάφορες

φυσικέςδιεργασίεςγια τον σχηματισμόόλων των

διαφορετικώντύπων γαλαξιών πουπαρατηρούμε

σήμερα. Γνωρίζουμεότιηακολουθία Hubble* δεν

είναιμια εξελικτικήακολουθία. Τοδιάγραμμα στην

απέναντισελίδα απεικονίζει τιςδιαδρομέςπου

μπορούν να οδηγήσουν στοσχηματισμό

ελλειπτικών καισπειροειδών γαλαξιών. Όλα 

ξεκινούν μεμικροσκοπικέςδιακυμάνσειςτης

πυκνότηταςστοπολύ, πολύνεαρόΣύμπαν. Καθώς

τοΣύμπαν διαστέλλεται**, ηέντασηαυτών των

διακυμάνσεωνγίνεταιόλοκαιμεγαλύτερη. Τελικά, η

βαρύτητα κερδίζεικαιηάλωςσκοτεινήςύλης

καταρρέει. Τοκαυτόαέριοέλκεταιπροςτην άλωκαι

ψύχεται, σχηματίζονταςαστέρια. Τοαν το

αποτέλεσμα θα είναιέναςελλειπτικόςήένας

σπειροειδήςγαλαξίαςθα εξαρτηθείαπότην

περιστροφήκαιτην ποσότητα αερίουστην άλωκαι

απότοαν θα συμβούν συγχωνεύσειςμεάλλους

γαλαξίες. 

Από μικροσκοπικές διακυμάνσεις της

πυκνότητας

5
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Στο ιεραρχικό μοντέλο σχηματισμού γαλαξιών, οι μικρό-

τεροιγαλαξίεςσχηματίζονταιπρώτοικαισυγχωνεύονταιγια

να σχηματίσουν όλο και μεγαλύτερους γαλαξίες. Το δέντρο

συγχώνευσηςπουφαίνεταιστοπαραπάνωσχήμα απεικονίζει

αυτή τη διαδικασία. Τα μοντέλα δείχνουν ότι όσο μεγαλύ-

τερος είναι ο γαλαξίας, τόσο μεγαλύτερο είναι τοκλάσμα 

τωναστέρωνπουαποκτήθηκανμέσωσυγχωνεύσεωνμε

μικρότερα συστήματα. 6
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Στοκοσμολογικόμοντέλοπουπεριγράφειτο

Σύμπαν μας, οιαρχικέςδιακυμάνσειςτης

πυκνότηταςέχουν μεγαλύτερα πλάτησεμικρότερες

κλίμακες. Αυτόσημαίνειότισχηματίζονταιπρώτα 

μικρότερεςάλωσκοτεινήςύληςκαισυγχωνεύονται, 

σχηματίζονταςόλοκαιμεγαλύτερεςάλω. Η ιστορία 

σχηματισμούμιαςάλωσκοτεινήςύληςμπορείνα 

περιγραφείαπόένα δέντροσυγχωνεύσεων.  Επειδή

οιμικρότεροιγαλαξίεςβρίσκονταισεμικρότερες

άλωςσκοτεινήςύλης, οσχηματισμόςτων γαλαξιών

γίνεται ιεραρχικά. Ωστόσο, οιπαρατηρήσεις

δείχνουν ότιοιμικρότεροιγαλαξίεςσχημάτισαν τα 

αστέρια τουςσεμεταγενέστερουςχρόνουςσε

σύγκρισημετουςμαζικούςγαλαξίες. Αυτότο

φαινόμενοτης"σμίκρυνσης" συμβαίνειεπειδήοι

ογκώδειςγαλαξίεςέφτασαν νωρίτερα σεμια 

κρίσιμησυνολικήμάζα, ηοποία εμπόδισετον

περαιτέρωσχηματισμόάστρων. Απότην άλλη

πλευρά, οιμικροίγαλαξίεςμπορούν να σχηματίζουν

αστέρια για μεγαλύτεροχρονικόδιάστημα, 

οδηγώνταςσεεκτεταμένες ιστορίεςσχηματισμού

αστέρων καινεότερουςαστρικούςπληθυσμούς.
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Αριστερά: Διάγραμμα 

πουαπεικονίζειτον

κύκλοτουαερίουκαι

τουσχηματισμού

αστέρωνσεέναν

γαλαξία. Όσοογαλαξίας

έχειψυχρόαέριο, 

μπορούννα 

σχηματιστούναστέρια.

Δεξιά: Γαλαξίεςμπορούν να 

αποκτήσουναέριοαπό το

περιβάλλον, όπωςαπεικονίζει

ηεικόνα. Ωστόσο, οιμηχανι-

σμοίανατροφοδότησηςμπο-

ρούννα θερμάνουν τοαέριο

γύρωαπότο γαλαξία, εμπο-

δίζονταςτηνεισροήαερίου, ή

ακόμηκαινα εκτοξεύσουναέριοαπότοεσωτερικότουγαλα-

ξία. Κάτω:αυτοίοιμηχανισμοίσεδράση: εκρήξειςσουπερνό-

βα πουπροκαλούνεκροέςαερίου(αρισ-

τερά)-καιηενέργεια πουαπελευθερώ-

νεταιαπότονΕνεργόΓαλαξιακόΠυρήνα* 

πουδρα εκτοξεύον-

ταςκαιθερμαίνον-

ταςτοαέριογύρω

απότονγαλαξία 

(δεξιά). 

1 000 000 

έτη φωτός
16 000 

έτη φωτός * Βλέπε TUIMP 6

ψύξη αερίου

εισροή 

αερίου

σχηµατισµός 
άστρων

Ανατροφοδότηση της ενέργειας, της µάζας και των
στοιχείων βαρύτερων από το υδρογόνο και το ήλιο
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Μετατροπή αερίου σε αστέρια

Όσοογαλαξίαςέχειαέριοκαιτοαέριοείναισεθέση

να ψύχεται, μπορούννα σχηματιστούναστέρια. 

Ωστόσο, οιεκρήξειςσουπερνόβα απελευθερώνουν

ενέργεια πουμπορείνα θερμάνεικαινα εκτοξεύσει

αέριοαπόένανγαλαξία. Ανογαλαξίαςείναιμικρός, η

βαρύτητα είναιπολύαδύναμηγια να εμποδίσειτο

αέριονα διαφύγει, καιαυτήηδιαδικασία 

ανατροφοδότησηςτωνσουπερνόβα θα καταστείλει

τονσχηματισμόάστρων. Σεμεγαλύτερουςγαλαξίες, 

ηανατροφοδότησητωνενεργώνγαλαξιακών

πυρήνων* (AGN) έχειμεγαλύτεροαντίκτυποστον

κύκλοσχηματισμούτωνάστρωντου. ΣεένανAGN, η

κεντρικήυπερμεγέθηςμαύρητρύπα τουγαλαξία, με

μάζα εκατομμύρια έωςδισεκατομμύρια φορές

μεγαλύτερηαπόεκείνητουΉλιου, καταβροχθίζει την

ύληκαιαπελευθερώνειένα τεράστιοποσόενέργειας

πουθερμαίνειτοπεριβάλλοναέριο. Μελέτες

δείχνουνότιοι ιδιότητεςτωνγαλαξιώνεξαρτώνται

απότημάζα τηςκεντρικήςτουςμαύρηςτρύπας, 

γεγονόςπουδείχνειότιηανατροφοδότησηαπό

αυτάτα τέρατα παίζειθεμελιώδηρόλοστηνεξέλιξη

τωνγαλαξιών.  
9* Βλέπε TUIMP 6



Γαλαξίες παρόμοιοι με τον Γαλαξία μας
Διαστημικό Τηλεσκόπιο Hubble - SDSS 

δισεκατομμύρια χρόνια πρινNASA και ESA
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Στα δεξιά: Το φως έχει

πεπερασμένη

ταχύτητα. Έτσι,

όσο πιο μακρινός

είναι ένας γαλαξίας, τόσο

περισσότερο χρόνο χρειάζεται

το φως του να φτάσει σε εμάς - δηλαδή, τόσο πιο πίσω στο

παρελθόν τον βλέπουμε. Εικόνα παρακάτω: παρατηρήσεις

πολύ μακρινών γαλαξιών που δείχνουν πώς ήταν πριν από

πολύ καιρό.
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Παρατηρώντας το παρελθόν

Το φως ταξιδεύει με ταχύτητα 300.000 χιλιομέτρων

ανά δευτερόλεπτο, η οποία είναι υψηλή, αλλά

πεπερασμένη τιμή. Η συνέπεια είναι ότι οι βαθιές

παρατηρήσεις του ουρανού μας ανοίγουν ένα 

παράθυρο στο παρελθόν. Με τα διαστημικά

τηλεσκόπια, μπορούμε να παρατηρήσουμε γαλαξίες

τόσο μακριά που το φως που εκπέμπεται από

αυτούς ταξίδεψε στο διάστημα για περίπου 13 

δισεκατομμύρια χρόνια πριν φτάσει σε εμάς. 

Επομένως, βλέπουμε αυτούς τους γαλαξίες όπως

ήταν πριν από 13 δισεκατομμύρια χρόνια! Στο

παρελθόν, ήταν πιο ακανόνιστοι, είχαν περισσότερο

αέριο και σχημάτιζαν αστέρια με πολύ υψηλότερο

ρυθμό από ό,τι οι γαλαξίες σήμερα. Το διαστημικό

τηλεσκόπιο Hubble έβγαλε εκπληκτικά ευκρινείς

εικόνες των γαλαξιών, επιτρέποντάς μας να 

ανακαλύψουμε πολλές πτυχές της πρώιμης εξέλιξής

τους. Το επερχόμενο διαστημικό τηλεσκόπιο James 

Webb θα είναι σε θέση να αποκτήσει λεπτομερείς

εικόνες γαλαξιών σε πολύ μεγαλύτερες αποστάσεις, 

επιτρέποντάς μας να παρατηρήσουμε τους πρώτους

γαλαξίες! 

11
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Γαλαξίες σε προσοµοιώσεις

Παρατηρούµενοι γαλαξίες (Sloan Digital Sky Survey)

12             11           10                 8 
δισεκατοµµύρια χρόνια πριν σήµερα

Σύγκριση μεταξύ πραγματικών παρατηρήσεων και

εικόνων γαλαξιών που δημιουργήθηκαν από

προσομοιώσεις σε υπερυπολογιστές του

προγράμματος Illustris-TNG. Σχήμα παραπάνω: 

διαφορετικοί μορφολογικοί τύποι. Εικόνα κάτω: 

εξέλιξη ενός προσομοιωμένου γαλαξία σε σύγκριση

με παρατηρημένους γαλαξίες παρόμοιας ηλικίας. 

Εξέλιξη ενός προσοµοιωµένου γαλαξία

Παρατηρούµενοι γαλαξίες (Διαστηµικό τηλεσκόπιο Hubble)



Δημιουργία γαλαξιών

Τις τελευταίες δεκαετίες, οι κοσμολογικές

προσομοιώσεις σε υπερυπολογιστές μας

βοήθησαν να κατανοήσουμε πώς σχηματίσ-

τηκαν και εξελίχθηκαν οι γαλαξίες. Οι εικόνες

στη διπλανή σελίδα δείχνουν τα αποτελέσ-

ματα μιας από τις μεγαλύτερες προσομοιώ-

σεις που έχουν γίνει ποτέ μέχρι σήμερα. Οι

προσομοιώσεις αυτές περιγράφουν περισσό-

τερα από 13 δισεκατομμύρια χρόνια κοσμικής

εξέλιξης ενός όγκου που περιέχει δεκάδες

χιλιάδες γαλαξίες. Περιλαμβάνουν αέριο, 

αστέρια, σκοτεινή ύλη, σκοτεινή ενέργεια και

διάφορες φυσικές διεργασίες όπως η αστρική

εξέλιξη, ο χημικός εμπλουτισμός και οι

μηχανισμοί ανατροφοδότησης. Παρά την

τεράστια πολυπλοκότητα, βλέπουμε ότι οι

προσομοιώσεις αναπαράγουν απίστευτα καλά

τις ιδιότητες των πραγματικών γαλαξιών! Οι

προσομοιώσεις αυτές είναι τόσο πολύπλοκες

που, αν ήταν δυνατόν να τις εκτελέσουμε σε

ένα συνηθισμένο υπολογιστή, θα χρειάζονταν

εκατοντάδες έως χιλιάδες χρόνια για να 

ολοκληρωθούν! 13



Κουίζ

Απαντήσεις στο

οπισθόφυλλο

Μπορείτε να 
αναγνωρίσετε ποιες από
αυτές τις εικόνες
δημιουργήθηκαν από
προσομοιώσεις και ποιες
είναι πραγματικές
παρατηρήσεις;



Απαντήσεις

Προσοµοίωση

Προσοµοίωση

Προσοµοίωση

Η προσομοίωση εικόνες
είναι από το πρόγραμμα 
Illustris- οι παρατηρήσεις
είναι από την ψηφιακή
επισκόπηση του ουρανού
Sloan. 
Είναι δύσκολο να ξεχωρίσει
κανείς τη μία από την άλλη, 
έτσι δεν είναι;

Παρατήρηση

Παρατήρηση



Μετάφραση: Τζίνα Πανοπούλου

TUIMP Creative Commons

Για να μάθετεπερισσότερα για τη

σειράαυτήκαιγια τα θέματα που

παρουσιάζονταισεαυτότοφυλλάδιο, 

επισκεφθείτετη διεύθυνση 

http://www.tuimp.org. 
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δισεκατομμύρια και 11 δισεκατομμύρια χρόνια πριν.
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