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Ο κοσµικός ιστός



Κοµµάτι του Σύµπαντος, χαρτογραφηµένο από το CfA2. 
Κάθε σηµείο είναι ένας γαλαξίας. Φαίνεται ένας µεγάλος

"τοίχος" γαλαξιών.                               Πηγή: Richard Gott
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Κοµµάτι του Σύµπαντος, χαρτογραφηµένο από το SDSS
το 2000. Μπορεί κανείς να δει "τοίχους" που είναι ακόµη
µεγαλύτεροι από ό,τι στο CfA2.

Το1925 έγινεµιαµεγάλησυζήτηση, ηοποίακατέ-
ληξεστοσυµπέρασµαότιυπάρχουνγαλαξίες εκτός
τουδικούµαςΓαλαξία.   Σύντοµαέγινανµεγάλες
έρευνεςγια τέτοιουςγαλαξίες. Ανακαλύφθηκεότι
το "κοντινό" Σύµπανδενείναιοµοιογενές, αλλά
αποτελείταιαπόπερισσότεροήλιγότεροπεπλατυσ-
µένασµήνηγαλαξιώνµεδοµήσαν ιστόςαράχνης, 
πουπεριέχειµεγάλακενάκαι νηµατ-ειδείς δοµές
(νήµατα).Αυτόονοµάζεται κοσµικός ιστός. 

Ηπρώτηέρευνα "όγκου", ηοποίαέδινε τις θέσεις
τωνγαλαξιώνµαζίµε τιςαποστάσεις τους
(µετρηµένεςαπό τις ερυθρέςµετατοπίσεις*) ήταν
ηέρευναCfA2,στα τέλη του20ούαιώνα. 
Χρειάστηκανδέκαχρόνια για ναπαρατηρηθούν

18.000 γαλαξίες. Οιφασµατογράφοι του21ου

αιώνακαθιστούνδυνατή την ταυτόχρονη

παρατήρησηεκατοντάδωνγαλαξιώνκαι την

έρευναεκατοµµυρίωνγαλαξιών.  Τέτοιες έρευνες
περιλαµβάνουν το2dFπουέγινεστηνΑυστραλία

και τοSDSS από τιςΗΠΑ.
* ήµετατόπισητωνφασµατικώνγραµµώνπροςτοερυθρό, 
βλέπεTUIMP 2 και12.

Το κοντινό Σύµπαν είναι δοµηµένο
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Το κύριο δείγµα γαλαξιών SDSS εµφανίζεται µε κίτρινο
χρώµα. Το δείγµα των φωτεινών κόκκινων γαλαξιών (LRG)
είναι µε κόκκινο χρώµα, ενώ οι γαλαξίες τουπρογράµµα-
τος BOSS είναι µε λευκό χρώµα. Τα κβάζαρ του
προγράµµατος BOSS (QSO) είναι µεπράσινο χρώµα.
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Το κύριο δείγµα γαλαξιών SDSS έχει µέση
ερυθροµετατόπιση z = 0,1, που αντιστοιχεί

σε απόσταση 1,5 δισεκατοµµυρίων ετών
φωτός. Το δείγµα των ερυθροφωτεινών

γαλαξιών φτάνει µέχρι z = 0,7. Το
πρόγραµµα BOSS φτάνει µέχρι z = 1 (22 

δισεκατοµµύρια έτη φωτός). Με τα κβάζαρ, 
τα οποία είναι φωτεινότερα από τους

γαλαξίες, µπορεί κανείς να φτάσει στο z = 5 

(155 δισεκατοµµύρια έτη φωτός). 

Όπως θα περίµενε κανείς, το Σύµπαν είναι
λιγότερο δοµηµένο σε µεγαλύτερη
ερυθροµετατόπιση, δηλαδή όταν ήταν

νεότερο*. Σµήνη γαλαξιών σχηµατίζονται σε
z = 2 (3,3 δισεκατοµµύρια χρόνια µετά τη

Μεγάλη Έκρηξη). Η δοµή των νηµάτων και
του ελβετικού τυριού ήταν ήδη παρούσα

εκείνη την εποχή, αλλά λιγότερο έντονη από

ό,τι είναι σήµερα.

* Βλέπε TUIMP 12

Βαθύτερες έρευνες
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Μια αναπαράσταση του τοπικού υπερσµήνους

Laniakea που σηµαίνει "απέραντος ουρανός" στα

χαβανέζικα. Πήρε το όνοµά του προς τιµήν των

Πολυνησίων πλοηγών που χρησιµοποιούσαν τις

γνώσεις τους για τον ουρανό για να πλοηγούνται

στον Ειρηνικό Ωκεανό. 

Ο Γαλαξίας µας βρίσκεται κοντά στο µεγάλο κεντρικό

µαύρο σηµείο. Οι γαλαξίες απεικονίζονται ως λευκές

κουκκίδες. Οι λευκές γραµµές δείχνουν την

κατεύθυνση της κίνησης των γαλαξιών. Οι µπλε

περιοχές είναι κοσµικά κενά. Η πορτοκαλί γραµµή

σηµατοδοτεί το υπερσµήνος Laniakea. Συνεπώς, τα

σµήνη Κόµη και Περσέας-Ιχθύες δεν αποτελούν

µέρος του Laniakea.
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Παρθένος

Κόμη

Shapley

Περσέας-

Ιχθύες

Κένταυρος

Ταώς-Ινδός

Είμαστε εδώ

Πηγή: Tully κ.ά. 2014

Ο Γαλαξίας µας βρίσκεται στην άκρη ενός
υπερσµήνους γαλαξιών, που ανακαλύφθηκε το
2014 και ονοµάζεται Laniakea. Πρόκειται για

µια δοµή που αποµακρύνεται αργά. Έχει
διάµετρο 500 εκατοµµύρια έτη φωτός και

περιέχει περισσότερους από εκατό χιλιάδες

γαλαξίες. Για να εντοπιστεί η Laniakea, ήταν
απαραίτητο να µετρηθούν οι αποστάσεις των
γαλαξιών µε µεθόδους που δεν
χρησιµοποιούν τις ακτινικές ταχύτητες ή τον
νόµο Hubble-Lemaître*. Πράγµατι, οι
ακτινικές ταχύτητες των γαλαξιών, εκτός από
τη συνιστώσα της κοσµολογικής διαστολής, 
επηρεάζονται από διαταραχές που οφείλονται

στη βαρυτική έλξη που ασκούν αµοιβαία. Αυτό
καθιστά δυνατό να γνωρίζουµε αν ένας
γαλαξίας έχει δυναµική σχέση µε άλλους και
συνεπώς ανήκει στην ίδια οµάδα.

* Βλέπε TUIMP 12
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Laniakea : το υπερ-σµήνος µας
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Αριστερά: χωρική κατανοµή

των νηµάτων στο σµήνος

SSA2. Με µπλε και

µατζέντα: αέριο. Με κόκκινο

καιπορτοκαλί: οι γαλαξίες. Τα

νήµατα έχουν µέγεθος

πολλών εκατοµµυρίων ετών

φωτός.

Από τους Umehata 

κ.ά. (2019). 

Κάθε νέφος αερίου µεταξύ του κβάζαρ και εµάς απορροφά

τα φωτόνια των οποίων το µήκος κύµατος αντιστοιχεί στην

ερυθρή µετατόπιση του νέφους.

Ταενεργητικάφωτόνιαπουπροέρχονταιαπόένακβάζαρ
µπορούνναέχουναρκετήενέργειαγιαναδιεγείρουνέναάτοµο
υδρογόνου.  Αυτάταφωτόνιααπορροφώνταικαιδηµιουργούν
µιαγραµµήαπορρόφησηςστοφάσµατουκβάζαρ.

κβάζαρ φωτόνιο υδρογόνο φάσμα του κβάζαρ

διεγερμένο 

ηλεκτρόνιο
γραμμή απορρόφησης

1           2          3              4 4   3       2      1

Το αέριο στα νήµατα

Μέχρι πολύ πρόσφατα, τα κοσµικά νήµατα
ανιχνεύονταν µόνο από τους γαλαξίες που

περιείχαν. Ωστόσο, αποτελούνται επίσης από
αόρατη σκοτεινή ύλη και αραιό αέριο. Τα
άτοµα υδρογόνου σε αυτό το αέριο

απορροφούν το φως από τα µακρινά κβάζαρ. 
Έτσι µπορεί κανείς να χαρτογραφήσει την

κατανοµή του όγκου των νηµάτων (βλ. σελ. 
8). 

Το αέριο στα νήµατα µπορεί επίσης να
ανιχνευθεί από την εκποµπή του, όταν
διεγείρεται από θερµά άστρα ή κβάζαρ. Αέριο
που περικλύει τους γαλαξίες σαν άλως έχει

ανιχνευθεί γύρω από 270 γαλαξίες σε

ερυθρές µετατοπίσεις µεταξύ 3 και 6. Η

ανακάλυψη αυτή έγινε από µια οµάδα
Ευρωπαίων αστρονόµων, χάρη στην

εξαιρετική ευαισθησία του οργάνου MUSE 

στο Πολύ Μεγάλο Τηλεσκόπιο (VLT ) του

ESO.
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Αποτέλεσµα αριθµητικής προσοµοίωσης* των Agertz et 
al. (2009) που δείχνει τη συσσώρευση ψυχρού αερίου

σε γαλαξίες κατά µήκος κοσµικών νηµάτων και την

εκτίναξη αερίου εµπλουτισµένου σε βαρέα στοιχεία

που παράγονται στα αστέρια. Με µπλε χρώµα, 
ψυχρό αέριο. Με κόκκινο χρώµα, ένα φωτοστέφανο

αερίου που θερµαίνεται σε πολύ υψηλή

θερµοκρασία. Με πράσινο, το εµπλουτισµένο αέριο

που εκτοξεύεται από τους γαλαξίες.

* Η αριθµητικήπροσοµοίωση είναι ένας υπολογισµός
που εκτελείται σε υπολογιστή και επιδιώκει να
αναπαραστήσει ένα πραγµατικό σύστηµα
λαµβάνοντας υπόψη τους νόµους της φυσικής. Για
παράδειγµα, µπορεί κανείς να προσοµοιώσει τη ροή
ενός ποταµού, το σχηµατισµό ενός γαλαξία κ.λ.π. Οι
προσοµοιώσεις µπορεί να διαρκέσουν µήνες
υπολογισµών ακόµη και στους ταχύτερους υπολογιστές.

Βαρυόνια στα νηµάτια
Σε αντίθεση µε ό,τι µπορεί να πιστεύει

κανείς, η περισσότερο συνηθισµένη ύλη

(βαρυόνια) δεν βρίσκεται στους γαλαξίες. 
Το Σύµπαν αποτελείται από 5% βαρυόνια, 
25% σκοτεινή ύλη και 70% σκοτεινή

ενέργεια. Το κλάσµα των βαρυονίων στη

συνιστώσα της ύλης είναι εποµένως 5 / (25 

+ 5) = 17%. Στους γαλαξίες, έχει µετρηθεί
ότι το κλάσµα των βαρυονίων δεν

υπερβαίνει το 3%. Εποµένως, πάνω από

80% των βαρυονίων βρίσκεται εκτός των

γαλαξιών. Αυτά τα βαρυόνια πιστεύεται ότι

έχουν εκτιναχθεί από υπερκαινοφανείς

εκρήξεις σε γαλαξίες χαµηλής µάζας και
από ενεργούς πυρήνες* σε γαλαξίες
µεγαλύτερης µάζας. Αυτή η εκτίναξη της

ύλης εµπλουτίζει το διαγαλαξιακό µέσο µε
βαριά στοιχεία που παράγονται από τα

αστέρια, όπως άνθρακα, οξυγόνο, σίδηρο.

* Βλέπε TUIMP 6
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Οιµαζικοίελλειπτικοίγαλαξίες, πουφαίνονταιµεκόκκινοχρώµα, είναι

συγκεντρωµένοιστηδιασταύρωσητωννηµάτων.  Οισπειροειδείςγαλαξίες, 

πουεµφανίζονταιµεµπλεχρώµα, βρίσκονταιµέσαστανήµατα.  

Οι σπειροειδείς γαλαξίες έχουν τους άξονες

περιστροφής τους ευθυγραµµισµένους µε τα

νήµατα.  Οι ελλειπτικοί γαλαξίες, οι οποίοι

προκύπτουν από τη συγχώνευση σπειροειδών

γαλαξιών, έχουν τους άξονές τους κάθετους

προς τα νηµάτια. Πηγή: Sandrine Codis

Συσσώρευσηπροςόλεςτιςκατευθύνσεις

Συσσώρευση κατά μήκος του νήματος

Ο προσανατολισµός των γαλαξιών

∆ιαφορετικοί τύποι γαλαξιών τείνουν να

βρίσκονται σε διαφορετικάµέρη.  Στα σµήνη, 
βρίσκουµε συνήθως ογκώδεις ελλειπτικούς
γαλαξίες στη διασταύρωση των νηµάτων.  Αυτοί
οι γαλαξίες περιέχουνµόνο παλιά άστρα (γι' 
αυτό και το χρώµα τους είναι κόκκινο). Μέσα στα

ίδια τα νηµάτια, βρίσκουµε συνήθως
σπειροειδείς γαλαξίες. Αυτοί οι γαλαξίες
συσσωρεύουν ψυχρό αέριο το οποίο στη

συνέχεια σχηµατίζει αστέρια- αυτό τους δίνει το
χαρακτηριστικόµπλε χρώµα τους. 

Το αέριο που συσσωρεύεται στουςµπλε γαλαξίες
προέρχεται από τα εξωτερικά τµήµατα των
νηµάτων, και οι άξονες περιστροφής αυτών των
γαλαξιών τείνουν να είναι προσανατολισµένοι
παράλληλαµε το νήµα. Το αντίθετο ισχύει για
τους κόκκινους, ελλειπτικούς γαλαξίες, οι οποίοι
συχνά είναι το αποτέλεσµα της συγχώνευσης δύο
δισκοειδών γαλαξιών. Στη σελίδα 12
παρουσιάζονται αυτές οι τάσεις σε αριθµητικές
προσοµοιώσεις.
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Κουίζ

Απαντήσεις στο οπισθόφυλλο

Ποια από αυτές τις εικόνες δείχνει:
• Ευθυγραµµισµένους γαλαξίες; 

• Κοσµικά νηµάτια; 
• Έναν ιστό αράχνης;

Απαντήσεις

Προσοµοίωση του
κοσµικού ιστού

Ένας ιστός αράχνης

Ευθυγράµµιση γαλαξιών στο
σµήνος MACS 
J0416.1-2403.
Εικόνα από το διαστηµικό
τηλεσκόπιο Hubble
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http://www.tuimp.org
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Εικόνα εξωφύλλου: Αριθµητική προσοµοίωση της

κατανοµής της σκοτεινής ύλης στον κοσµικό ιστό. 
Όσο πιο ανοιχτό το χρώµα, τόσο µεγαλύτερη η

πυκνότητα. Οι γαλαξίες σχηµατίζονται κατά µήκος
των νηµάτων και τα σµήνη γαλαξιών στα

σταυροδρόµια των νηµάτων. Αυτή η προσοµοίωση
αποτελεί µέρος του έργου πρότζεκτ Millenium, 

Πηγή: Springel κ.ά. (2005).

Το µικρό αυτό βιβλιαράκι συντάχτηκε το2020από την

Françoise Combes από το Αστεροσκοπείο τουΠαρισιού

(Γαλλία).

Το σύµπαν στο τσεπάκι µου Νο 13  


