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ΜΑΣ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ.

Θ෻ ข෿ฅ෻ญ෿ να μάθετε πώς ξεκίνησε το σύμπαν, από τι αποτελείται και ποιο
θα είναι το τέλος του; Να καταλάβετε από πού προέρχεται ο χώρος και

ο χρόνος; Να μάθετε εάν είμαστε μόνοι στο σύμπαν;
Χάσατε! Το βιβλίο αυτό δεν πρόκειται να σας δώσει απάντηση σε κανένα

από αυτά τα ερωτήματα.
Αντιθέτως, το βιβλίο αυτό μιλάει για όλα όσα δεν γνωρίζουμε για το σύ-

μπαν: για όλα εκείνα τα μεγάλα ερωτήματα που ίσως να πιστεύατε ότι έχουν
ήδη απαντηθεί αλλά στην πραγματικότητα παραμένουν αναπάντητα.

Ακούμε συχνά στις ειδήσεις για κάποια μεγάλη ανακάλυψη που δίνει απά-
ντηση σε ένα σημαντικό ερώτημα για το σύμπαν. Πόσοι, όμως, άνθρωποι είχαν
ακούσει το ερώτημα πριν μάθουν την απάντηση; Και πόσα μεγάλα ερωτήματα
παραμένουν ακόμα αναπάντητα; Ο στόχος του βιβλίου που κρατάτε στα χέρια
σας είναι ακριβώς αυτός: να σας πληροφορήσει για τα ανοιχτά ερωτήματα.

Στις σελίδες που ακολουθούν, θα εξηγήσουμε ποια είναι τα μεγαλύτερα
αναπάντητα ερωτήματα για το σύμπαν και γιατί εξακολουθούν να είναι άλυτα
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αινίγματα. Μέχρι να φτάσουμε στο τέλος, θα έχετε αντιληφθεί καλύτερα πόσο
παράλογο είναι να πιστεύουμε ότι έχουμε έστω και την παραμικρή ιδέα για το
τι ακριβώς συμβαίνει ή για το πώς πραγματικά λειτουργεί το σύμπαν. Το καλό
της υπόθεσης είναι ότι τουλάχιστον θα έχετε μια ιδέα σχετικά με το γιατί δεν
έχουμε ιδέα.

Στόχος του βιβλίου δεν είναι να σας κάνει να αισθανθείτε άσχημα για όσα
αγνοούμε, αλλά να σας δημιουργήσει ένα αίσθημα έξαψης για την απίστευτη
έκταση της αχαρτογράφητης περιοχής που απομένει να εξερευνηθεί. Για κάθε
άλυτο κοσμικό μυστήριο, θα αποκαλύψουμε επίσης τι θα μπορούσαν να σημαί-
νουν για τον άνθρωπο οι πιθανές απαντήσεις και ποιες αδιανόητες εκπλήξεις
θα μπορούσαν να κρύβονται πίσω από καθετί άγνωστο. Θα σας μάθουμε να
κοιτάζετε τον κόσμο με διαφορετικό τρόπο: όταν κατανοούμε πόσα είναι αυτά
που δεν γνωρίζουμε, αντιλαμβανόμαστε ότι το μέλλον συνεχίζει να επιφυλάσ-
σει ένα σωρό εκπληκτικά ενδεχόμενα.

Γι’ αυτό λοιπόν καθίστε αναπαυτικά, προσδεθείτε και ετοιμαστείτε να εξε-
ρευνήσετε τα βάθη της άγνοιάς μας, αφού το πρώτο βήμα στη διαδικασία της
ανακάλυψης είναι να γνωρίζει κανείς τι είναι άγνωστο.Αμέσως τώρα ξεκινάμε
για ένα ταξίδι στα μεγαλύτερα μυστήρια του σύμπαντος.

ΕΙΣΤΕ ΕΤΟΙΜΟΙ;

Daniel Whiteson Jorge Cham
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Από τι αποτελείται το σύμπαν;

Όπου θα μάθετε ότι είστε παράξενοι και μοναδικοί

ΤΟ ΛΕΩ «ΣΥΓΚΡΟΥΣΤΗΡΑ

ΣΩΜΑΤΙΔΙΩΝ»

Ε෻ง ෿ฃฌญ෿ ෻งขซฒชฉฌ (και προς το παρόν θα δεχθούμε αυτή την υπόθεση),
τότε πιθανότατα αισθάνεστε κάποια αναπόφευκτη περιέργεια για τον κό-

σμο που σας περιβάλλει. Είναι ένα από τα στοιχεία που σας κάνουν άνθρωπο,
και προφανώς ένας από τους λόγους για τους οποίους αγοράσατε αυτό το βι-
βλίο.

Δεν πρόκειται για κάτι καινούργιο. Από τις απαρχές του χρόνου, οι άνθρω-
ποι αναζητούν απαντήσεις σε ορισμένα βασικά και πολύ εύλογα ερωτήματα
για τον κόσμο που τους περιβάλλει:

Από τι αποτελείται το σύμπαν;
Αποτελούνται οι μεγάλοι βράχοι από μικρότερους βράχους;
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Γιατί δεν μπορούμε να φάμε τους βράχους;
Πώς είναι να είσαι νυχτερίδα;*

Το πρώτο ερώτημα, «Από τι αποτελείται το σύμπαν;», είναι ένα αρκετά μεγάλο
ερώτημα. Είναι μεγάλο όχι απλά λόγω του αντικειμένου του (δεν μπορεί να
υπάρξει κάτι πολύ μεγαλύτερο από το σύμπαν), αλλά επειδή το συγκεκριμένο
ερώτημα αφορά τους πάντες. Είναι σαν να ρωτάει κανείς από τι αποτελείται
το σπίτι του και ό,τι υπάρχει μέσα σε αυτό (συμπεριλαμβανομένου του ίδιου).
Δεν απαιτείται βαθιά κατανόηση των μαθηματικών και της φυσικής για να
καταλάβουμε ότι το ερώτημα αυτό μας αφορά όλους ανεξαιρέτως.

Ας πούμε ότι είστε ο πρώτος στην ιστορία του ανθρώπινου είδους που επι-
χειρεί να δώσει απάντηση στο ερώτημα «Από τι αποτελείται το σύμπαν;». Μια
καλή τακτική θα ήταν να δοκιμάσετε αρχικά την απλούστερη και αφελέστερη
ιδέα. Για παράδειγμα, θα μπορούσατε να ισχυριστείτε ότι το σύμπαν αποτελεί-
ται από τα πράγματα που μπορούμε να δούμε μέσα σε αυτό, οπότε θα απαντού-
σατε στο ερώτημα φτιάχνοντας μια λίστα. Η οποία θα μπορούσε να ξεκινάει
ως εξής:

ΤΟ ΣΥΜΠΑΝ:

Εγώ.

Εσύ.

Αυτός ο βράχος.

Ο άλλος βράχος.

Εκείνοι εκεί

οι βράχοι.

Κ.ο.κ.

-

-

-

-

-

-

Ωστόσο, αυτή η προσέγγιση παρουσιάζει σημαντικά προβλήματα. Πρώτον,
η λίστα σας θα είναι πραγματικά πολύ μεγάλη. Θα πρέπει να περιλαμβάνει
όλους τους βράχους όλων των πλανητών του σύμπαντος, καθώς και την ίδια
τη λίστα σας (είναι κι αυτή μέρος του σύμπαντος). Εάν απαιτήσετε η λίστα
σας να περιλαμβάνει όχι μόνο αντικείμενα αλλά και τα μικρά κομμάτια ύλης
στο εσωτερικό τους, τότε θα μπορούσε να γίνει άπειρη. Εάν δεν απαιτήσετε
η λίστα να αναφέρει τα κομμάτια ύλης που βρίσκονται στο εσωτερικό των
αντικειμένων της λίστας, τότε θα μπορούσατε να φτιάξετε μια λίστα με ένα

*Το τελευταίο ερώτημα είναι ο τίτλος ενός από τα πιο πολύκροτα άρθρα φιλοσοφίας όλων των
εποχών, που έχει γραφτεί από τον Αμερικανό φιλόσοφο Τόμας Νέιτζελ. Αποκάλυψη περιεχο-
μένου: η απάντηση είναι «Δεν θα μάθουμε ποτέ».



1. Από τι αποτελείται το σύμπαν; 3

μόνο στοιχείο: «το σύμπαν». Είναι φανερό ότι η συγκεκριμένη προσέγγιση
παρουσιάζει μεγάλα προβλήματα όπως κι αν προχωρήσετε.

Το σημαντικότερο, όμως, είναι ότι η δημιουργία μιας λίστας δεν δίνει ου-
σιαστική απάντηση στο ερώτημα. Το είδος της απάντησης που θα ήταν ικανο-
ποιητική δεν θα κατέγραφε απλά την πολυπλοκότητα που βλέπουμε γύρω μας
–τη σχεδόν άπειρη ποικιλία πραγμάτων που παρατηρούμε στον κόσμο που μας
περιβάλλει– αλλά επίσης θα την απλοποιούσε. Αυτός ακριβώς είναι ο θρίαμβος
του περιοδικού πίνακα των στοιχείων (με το οξυγόνο, τον σίδηρο, τον άνθρακα
κ.λπ.): Περιγράφει όλα τα αντικείμενα που έχει ποτέ δει, αγγίξει, γευτεί* ή πε-
τάξει ένας άνθρωπος σε έναν άλλο, με βάση περίπου εκατό βασικούς δομικούς
λίθους. Αποκαλύπτει, δηλαδή, ότι το σύμπαν είναι οργανωμένο σύμφωνα με
την ίδια αρχή όπως και τα τουβλάκια Lego. Με το ίδιο σύνολο από πλαστικά
τουβλάκια μπορείτε να φτιάξετε δεινόσαυρους, αεροπλάνα και πειρατές – ή να
δημιουργήσετε τον δικό σας υβριδικό ιπτάμενο δεινο-πειρατή.

ΕΠΙΣΤΗΜΗ

Όπως και με τα Lego, με λίγους βασικούς δομικούς λίθους (τα χημικά στοι-
χεία) μπορείτε να κατασκευάσετε πολλά πράγματα στο σύμπαν μας: αστέρια,
βράχια, σκόνη, παγωτά, λάμα. Αυτή η οργανωτική αρχή –ότι τα πολύπλοκα
αντικείμενα είναι στην πραγματικότητα συνδυασμοί άλλων απλών αντικειμέ-
νων– μας επιτρέπει να αποκτήσουμε μια βαθύτερη κατανόηση εφόσον ανακα-
λύψουμε αυτά τα απλά αντικείμενα.

Γιατί όμως το σύμπαν να ακολουθεί τη φιλοσοφία των Lego; Απ’ ό,τι γνω-
ρίζουμε, δεν υπάρχει κανένας λόγος να είναι εφικτή μια τέτοια απλοποίηση.
Με βάση τα όσα γνώριζαν οι πρώτοι επιστήμονες των σπηλαίων, ο κόσμος θα
μπορούσε να λειτουργεί με πολλούς διαφορετικούς τρόπους. Το μόνο στο οποίο
μπορούσαν να βασίσουν τις ιδέες τους οι προϊστορικοί επιστήμονες Ουκ και
Γκρουγκ ήταν η εμπειρία τους, η οποία ήταν συμβατή με πολλές διαφορετικές
ιδέες για τη σύσταση του σύμπαντος.

Θα μπορούσε το πλήθος των διαφορετικών ειδών ύλης να είναι σχεδόν άπει-
ρο. Σε ένα τέτοιο σύμπαν, οι πέτρες θα μπορούσαν να αποτελούνται από στοι-
χειώδη σωματίδια πέτρας. Ο αέρας θα μπορούσε να αποτελείται από στοι-

*Ναι, περιλαμβάνεται και εκείνη η σαύρα που δοκίμασε ο φίλος σας στην τρίτη δημοτικού.
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ΟΙ ΠΡΩΤΟΙ ΦΥΣΙΚΟΙ

χειώδη σωματίδια αέρα. Οι ελέφαντες θα μπορούσαν να αποτελούνται από
στοιχειώδη σωματίδια ελέφαντα (ας τα ονομάσουμε Νταμποτρόνια). Σε αυτό
το υποθετικό σύμπαν, ο πίνακας των στοιχείων θα περιλάμβανε ένα σχεδόν
άπειρο πλήθος αντικειμένων.

Ή, ακόμα πιο αλλόκοτα, θα μπορούσαμε να ζούμε σε ένα σύμπαν όπου
τα πράγματα δεν αποτελούνται καν από μικροσκοπικά σωματίδια. Σε ένα τέ-
τοιο σύμπαν, οι πέτρες απλά θα αποτελούνταν από ομοιογενές υλικό πέτρας
το οποίο θα μπορούσε να τμηθεί εσαεί σε μικρότερα κομμάτια, ενώ το μαχαίρι
που θα χρησιμοποιούσαμε για να τις κόψουμε θα ήταν απείρως αιχμηρό.

Και οι δύο αυτές ιδέες ήταν συμβατές με τα δεδομένα που συνέλεξαν ο Κα-
θηγητής Ουκ και η Καθηγήτρια Γκρουγκ στα περίφημα πειράματα σύγκρου-
σης βράχων τα οποία πραγματοποίησαν. Αναφέρουμε αυτές τις δυνατότητες
όχι επειδή πιστεύουμε ότι έτσι λειτουργεί το σύμπαν, αλλά για να επισημά-
νουμε ότι θα μπορούσε να λειτουργεί με τέτοιους τρόπους το δικό μας τμήμα
του σύμπαντος, ενώ πιθανόν τέτοιοι τρόποι να ισχύουν για άλλα είδη ύλης στο
σύμπαν τα οποία δεν έχουμε ακόμα εξερευνήσει.

Γι’ αυτό τον λόγο, τα ανεξήγητα μυστήρια του σύμπαντος που θα ανακα-
λύψετε σε αυτό το βιβλίο δεν πρέπει να σας απογοητεύσουν ούτε να σας πτο-
ήσουν, αλλά να σας εμπνεύσουν και να σας ενθουσιάσουν, καθώς αποκαλύ-
πτουν πόσα απομένουν ακόμα να ανακαλυφθούν και να εξερευνηθούν.

Στο σύμπαν που γνωρίζουμε και αγαπάμε, τα πράγματα γύρω μας φαίνε-
ται να αποτελούνται από μικροσκοπικά σωματίδια. Μετά από χιλιάδες χρόνια
σκέψης και έρευνας, διαθέτουμε μια πολύ ωραία θεωρία για την ύλη.* Από
τα πρώτα πειράματα των Ουκ και Γκρουγκ μέχρι τη σύγχρονη εποχή, έχουμε
υπερβεί τον περιοδικό πίνακα και έχουμε διεισδύσει βαθιά μέσα στο άτομο.

Η ύλη όπως τη γνωρίζουμε αποτελείται από άτομα των στοιχείων τα οποία
περιλαμβάνει ο περιοδικός πίνακας. Κάθε άτομο διαθέτει έναν πυρήνα που πε-

*Η επιστήμη στη σύγχρονη μορφή της, με τα πειράματα, τα δεδομένα και τις μπλούζες εργα-
στηρίου, έχει ηλικία μερικών εκατοντάδων ετών, αλλά η ιστορία της σκέψης πάνω σε αυτά τα
ζητήματα έχει ιστορία χιλιάδων ετών.
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ΓΙΑ ΝΑ ΦΤΙΑΞΕΤΕ ΤΗΝ

ΚΑΘΗΜΕΡΙΝΗ ΥΛΗ, ΧΡΕΙΑΖΕΣΤΕ

ΜΟΝΟ ΤΡΙΑ ΣΩΜΑΤΙΔΙΑ

ηλεκτρόνιο

πρωτόνια

νετρόνια

κουάρκ
πάνω

καθηµερινή ύλη

κουάρκ
κάτω

ΜΕ ΤΑ ΚΟΥΑΡΚ 

ΠΑΝΩ ΚΑΙ ΚΑΤΩ 

ΜΠΟΡΕΙΤΕ ΝΑ 

ΦΤΙΑΞΕΤΕ...

ΜΕ ΗΛΕΚΤΡΟΝΙΑ, 

ΠΡΩΤΟΝΙΑ ΚΑΙ 

ΝΕΤΡΟΝΙΑ, ΜΠΟΡΕΙΤΕ 

ΝΑ ΦΤΙΑΞΕΤΕ 

ΟΠΟΙΟΔΗΠΟΤΕ 

ΑΤΟΜΟ.

ριβάλλεται από ένα νέφος ηλεκτρονίων (𝑒). Ο πυρήνας περιέχει πρωτόνια (𝑝)
και νετρόνια (𝑛), καθένα από τα οποία συντίθεται από κουάρκ «πάνω» (𝑢) και
κουάρκ «κάτω» (𝑑). Έτσι, με κουάρκ «πάνω», κουάρκ «κάτω» και ηλεκτρόνια,
μπορούμε να κατασκευάσουμε κάθε στοιχείο του περιοδικού πίνακα. Αυτό κι
αν είναι επίτευγμα! Καταφέραμε να συμπυκνώσουμε τη λίστα με τα συστατικά
του σύμπαντος από ένα άπειρο πλήθος στα περίπου εκατό στοιχεία του περιο-
δικού πίνακα και στη συνέχεια σε τρία μόνο σωματίδια. Οτιδήποτε έχουμε δει,
αγγίξει, μυρίσει ή σκοντάψει ποτέ πάνω του μπορεί να φτιαχτεί από τρεις βα-
σικούς δομικούς λίθους. Συγχαρητήρια στη συλλογική εργασία εκατομμυρίων
ανθρώπινων εγκεφάλων.

Ενώ όμως θα πρέπει να αισθανόμαστε περήφανοι για τον εαυτό μας ως εί-
δος, αυτή η παραπάνω περιγραφή είναι ατελής από δύο πολύ σημαντικές από-
ψεις.

Πρώτον, εκεί έξω υπάρχουν και άλλα σωματίδια, όχι μόνο το ηλεκτρόνιο
και τα δύο κουάρκ. Παρότι για να φτιαχτεί η συνήθης ύλη αρκούν αυτά τα τρία
σωματίδια, τον προηγούμενο αιώνα οι σωματιδιακοί φυσικοί ανακάλυψαν εν-
νέα ακόμα σωματίδια ύλης και πέντε άλλα σωματίδια που μεταβιβάζουν δυ-
νάμεις. Κάποια από αυτά τα σωματίδια είναι πολύ παράξενα, όπως τα φαντα-
σματικά νετρίνα (𝜈), που μπορούν να διασχίσουν τρισεκατομμύρια χιλιόμετρα
ενός πολύ πυκνού υλικού, όπως π.χ. ο μόλυβδος, χωρίς να αναπηδήσουν ούτε
πάνω σε ένα σωματίδιο.* Για το νετρίνο, ο μόλυβδος είναι διαφανής. Άλλα
σωματίδια πάλι μοιάζουν πολύ με τα τρία σωματίδια που συγκροτούν την ύλη
αλλά είναι πολύ βαρύτερα.

*Έτσι νομίζουμε. Κανείς δεν έχει εκτελέσει πραγματικά το συγκεκριμένο πείραμα.
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Η ΔΩΔΕΚΑΔΑ ΤΩΝ ΣΩΜΑΤΙΔΙΩΝ

Τι μας χρειάζονται αυτά τα επιπλέον σωματίδια; Γιατί υπάρχουν; Ποιος τα
κάλεσε στο πάρτυ; Πόσα άλλα είδη σωματιδίων υπάρχουν; Δεν γνωρίζουμε.
Όχι απλώς δεν γνωρίζουμε: δεν έχουμε ιδέα. Ορισμένα από αυτά τα παράξενα
σωματίδια και τα αξιοπερίεργα μοτίβα τους θα εξεταστούν λεπτομερέστερα
στο Κεφάλαιο 4.

Ωστόσο, η συγκεκριμένη περιγραφή είναι ατελής και από μια άλλη πολύ
σημαντική άποψη. Ενώ χρειαζόμαστε μόνο τρία σωματίδια για να φτιάξουμε
τα άστρα, τους πλανήτες, τους κομήτες και τις πίκλες, αποδεικνύεται ότι όλα
αυτά τα πράγματα συνιστούν μόνο ένα μικρό κλάσμα του σύμπαντος. Το είδος
της ύλης που θεωρούμε κανονικό –διότι είναι το μόνο είδος που γνωρίζουμε–
είναι στην πραγματικότητα αρκετά ασυνήθιστο. Από όλα τα πράγματα (ύλη
και ενέργεια) που υπάρχουν στο σύμπαν, αυτό το είδος ύλης αντιστοιχεί μόλις
στο 5 τοις εκατό του συνόλου.

Από τι αποτελείται το υπόλοιπο 95 τοις εκατό; Δεν γνωρίζουμε.
Εάν σχεδιάζαμε ένα «διάγραμμα πίτας» του σύμπαντος, θα έμοιαζε κάπως

έτσι:

ΤΟ ΣΥΜΠΑΝ:

«ΣΚΟΤΕΙΝΗ

ΥΛΗ»

ΔΕΝ ΕΧΟΥΜΕ

ΙΔΕΑ

27%

68%

5% ΥΛΙΚΟ ΠΟΥ ΓΝΩΡΙΖΟΥΜΕ

(ΣΥΜΠΕΡΙΛΑΜΒΑΝΟΝΤΑΙ

ΟΙ ΠΙΤΕΣ)(ΕΝΑ ΔΙΑΓΡΑΜΜΑ ΠΙΤΑΣ)

Αυτή η πίτα φαίνεται αρκετά περίεργη. Μόνο το 5 τοις εκατό της αντιπρο-
σωπεύει υλικό που γνωρίζουμε, και σε αυτό συμπεριλαμβάνονται τα άστρα, οι
πλανήτες και όλα όσα υπάρχουν σε αυτά. Ένα 27 τοις εκατό είναι κάτι που ονο-
μάζουμε «σκοτεινή ύλη». Το υπόλοιπο 68 τοις εκατό του σύμπαντος είναι κάτι
που δεν καταλαβαίνουμε σχεδόν καθόλου. Οι φυσικοί το ονομάζουν «σκοτεινή
ενέργεια», και πιστεύουμε ότι κάνει το σύμπαν να διαστέλλεται, αλλά κάπου
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εκεί τελειώνουν και οι γνώσεις μας για το θέμα. Θα εξηγήσουμε και τις δύο
έννοιες και το πώς ακριβώς καταλήξαμε σε αυτούς τους αριθμούς σε επόμενα
κεφάλαια.

Και τα πράγματα είναι ακόμα χειρότερα. Ακόμα και εντός του 5 τοις εκατό
του υλικού που γνωρίζουμε, υπάρχουν πολλά που παραμένουν άγνωστα (θυμά-
στε εκείνα τα επιπλέον σωματίδια;). Σε κάποιες περιπτώσεις, δεν ξέρουμε καν
πώς να θέσουμε τα σωστά ερωτήματα για να εξιχνιάσουμε αυτά τα μυστήρια.

Εδώ λοιπόν βρισκόμαστε ως είδος. Λίγες μόλις παραγράφους παραπάνω,
συγχαίραμε τον εαυτό μας για τους απίστευτους άθλους διανοητικής εξερεύ-
νησης που έχουμε πετύχει περιγράφοντας όλη τη γνωστή ύλη σε μια απλή
βάση. Τώρα αυτό μοιάζει κάπως πρόωρο, αφού το μεγαλύτερο μέρος του σύ-
μπαντος αποτελείται από κάτι άλλο. Είναι σαν να μελετούσαμε έναν ελέφαντα
για χιλιάδες χρόνια και ξαφνικά να ανακαλύψαμε ότι εξετάζαμε μόνο την
ουρά του!

ΧΜΜ, ΠΑΙΔΙΑ...

Ίσως αυτό να σας απογοητεύει κάπως. Ίσως να πιστεύατε ότι η κατανό-
ηση και οι γνώσεις μας για το σύμπαν έχουν φτάσει στο αποκορύφωμά τους
(στο κάτω-κάτω διαθέτουμε ρομπότ που καθαρίζουν τα σπίτια μας). Το ση-
μαντικό όμως είναι να το αντιμετωπίσετε όχι ως λόγο απογοήτευσης αλλά ως
μια απίστευτη ευκαιρία: μια ευκαιρία να εξερευνήσουμε, να μάθουμε και να
εμβαθύνουμε τις γνώσεις μας. Τι θα σκεφτόσασταν αν μαθαίνατε ότι έχουμε
εξερευνήσει μόνο το 5 τοις εκατό της ξηράς στη Γη; Ή ότι έχετε γευτεί μόλις το
5 τοις εκατό των γεύσεων παγωτού που υπάρχουν στον κόσμο; Ο επιστήμονας
μέσα σας θα απαιτούσε μια λεπτομερή εξήγηση (και επίσης περισσότερα κου-
τάλια), και θα ενθουσιαζόταν μπροστά στο ενδεχόμενο νέων ανακαλύψεων.

Θυμάστε όταν μαθαίνατε στο σχολείο για τους άθλους των μεγάλων εξε-
ρευνητών του παρελθόντος; Οι θαλασσοπόροι αυτοί ταξίδεψαν στο άγνωστο,
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ανακάλυψαν νέες περιοχές και χαρτογράφησαν τον κόσμο. Αν όλα αυτά σας
φαίνονταν συναρπαστικά, μπορεί κάποια στιγμή να νιώσατε μια μικρή θλίψη
που τώρα πια όλες οι ήπειροι έχουν ανακαλυφθεί, όλα τα μικροσκοπικά νησά-
κια έχουν ονοματιστεί, και στον δικό μας αιώνα των δορυφόρων και του GPS
η εποχή των εξερευνήσεων φαίνεται να είναι παρελθόν. Τα καλά νέα είναι πως
τα πράγματα δεν είναι έτσι.

Αυτά που απομένουν να εξερευνήσουμε είναι πάρα πολλά. Στην πραγματι-
κότητα, βρισκόμαστε στις πρώτες μέρες μιας εντελώς νέας εποχής εξερεύνη-
σης. Μπαίνουμε σε μια περίοδο η οποία πιθανότατα θα επανακαθορίσει την
αντίληψή μας για το σύμπαν. Από τη μία μεριά, γνωρίζουμε ότι γνωρίζουμε
πολύ λίγα (5 τοις εκατό, μην το ξεχνάτε), επομένως έχουμε κάποιες ιδέες για τα
ερωτήματα που πρέπει να θέσουμε. Και, από την άλλη μεριά, φτιάχνουμε φο-
βερά νέα εργαλεία, όπως πανίσχυρους νέους συγκρουστήρες σωματιδίων, ανι-
χνευτές βαρυτικών κυμάτων και τηλεσκόπια που θα μας βοηθήσουν να βρούμε
τις απαντήσεις. Όλα αυτά συμβαίνουν ακριβώς τώρα.

ΤΩΡΑ!

Το συναρπαστικό είναι πως τα μεγάλα επιστημονικά μυστήρια έχουν πραγ-
ματικές, συγκεκριμένες απαντήσεις. Απλώς δεν τις γνωρίζουμε ακόμα. Είναι
πιθανό να μπορέσουν να λυθούν όσο ακόμα ζούμε. Για παράδειγμα, αυτή ακρι-
βώς τη στιγμή που μιλάμε, είτε υπάρχει είτε δεν υπάρχει νοήμων ζωή κάπου
αλλού στο σύμπαν. Η απάντηση υπάρχει (ο Μόλντερ είχε δίκιο: η αλήθεια εί-
ναι εκεί έξω).* Η ανακάλυψη αυτών των απαντήσεων θα άλλαζε σε ένα πολύ
βασικό επίπεδο τον τρόπο που σκεφτόμαστε τον κόσμο.

Η ιστορία της επιστήμης αποτελείται από επαναστάσεις στις οποίες ανακα-
λύπτουμε ότι η εικόνα μας για τον κόσμο ήταν παραμορφωμένη εξαιτίας της
εκάστοτε οπτικής γωνίας μας. Η επίπεδη Γη, το γεωκεντρικό ηλιακό σύστημα,
ένα σύμπαν όπου κυριαρχούν τα άστρα και οι πλανήτες – αν και όλα αυτά
ήταν εύλογες ιδέες με βάση τα δεδομένα της αντίστοιχης εποχής, σήμερα τα
θεωρούμε ντροπιαστικά αφελή. Είναι σχεδόν βέβαιο ότι θα ακολουθήσουν σύ-

*Σ.τ.Ε.: Φράση που εμφανιζόταν στο τέλος των τίτλων αρχής της σειράς X-Files. Ο Φοξ Μόλ-
ντερ ήταν ο ένας από τους δύο βασικούς ήρωες της σειράς.
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ντομα και άλλες τέτοιες επαναστάσεις, στις οποίες σημαντικές ιδέες που όλοι
αποδεχόμαστε σήμερα, όπως η σχετικότητα και η κβαντική φυσική, μπορεί να
καταρριφθούν και να αντικατασταθούν από αδιανόητες νέες ιδέες. Σε διακό-
σια χρόνια από τώρα, οι άνθρωποι πιθανότατα θα αντιμετωπίζουν τον τρόπο
με τον οποίο κατανοούμε τον κόσμο εμείς σήμερα όπως εμείς σήμερα αντιμε-
τωπίζουμε τις αντιλήψεις των ανθρώπων των σπηλαίων για τον κόσμο.

Το ταξίδι του ανθρώπου για την κατανόηση του σύμπαντος δεν έχει σε κα-
μία περίπτωση τελειώσει, και εσείς έχετε την ευκαιρία να συμμετάσχετε σε
αυτό. Σας υποσχόμαστε ότι θα το απολαύσετε πιο πολύ κι από μια νόστιμη
πίτα.

ΤΟΥΛΑΧΙΣΤΟΝ ΔΕΝ

ΕΙΝΑΙ ΒΡΑΧΟΣ.
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Τι είναι η σκοτεινή ύλη;

Κολυμπάμε μέσα της

Σญฉ ช෻ซ෻ค෻ญฒ ραβδόγραμμα απεικονίζονται αυτά που γνωρίζουμε για τη
μάζα και την ενέργεια του σύμπαντος:

ΤΟ ΣΥΜΠΑΝ
(ΕΝΑ ΡΑΒΔΟΓΡΑΜΜΑ)

ΣΚΟΤΕΙΝΗ
ΕΝΕΡΓΕΙΑ

ΟΛΑ ΟΣΑ

ΓΝΩΡΙΖΟΥΜΕ
ΣΚΟΤΕΙΝΗ

ΥΛΗ

68%

27%

5%
0%

ΠΡΑΓΜΑΤΑ ΠΟΥ 
ΔΙΑΣΑΦΗΝΙΖΟΝΤΑΙ 

ΟΤΑΝ ΤΑ 
ΑΠΕΙΚΟΝΙΖΟΥΜΕ

ΜΕ ΡΑΒΔΟΓΡΑΜΜΑ

Οι φυσικοί πιστεύουν ότι ένα εκπληκτικό 27% της ύλης και της ενέργειας
του γνωστού σύμπαντος αποτελείται από κάτι που ονομάζουν «σκοτεινή ύλη».
Αυτό σημαίνει ότι το μεγαλύτερο μέρος της ύλης του σύμπαντος δεν είναι το
είδος της ύλης που μελετάμε εδώ και αιώνες. Αυτή η μυστηριώδης ύλη είναι
πενταπλάσια από τη συνηθισμένη, οικεία μας ύλη. Μάλιστα, στην πραγματι-
κότητα δεν είναι σωστό να ονομάζουμε τη δική μας ύλη «συνηθισμένη», αφού
τελικά είναι μάλλον σπάνια στο σύμπαν.
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Τι είναι λοιπόν αυτή η σκοτεινή ύλη; Είναι επικίνδυνη; Μπορεί να λεκιάσει
τα ρούχα μας; Πώς ξέρουμε ότι υπάρχει;

Η σκοτεινή ύλη βρίσκεται παντού. Μάλιστα, πιθανότατα κολυμπάμε μέσα
σε αυτήν. Η ύπαρξή της προτάθηκε για πρώτη φορά τη δεκαετία του 1920 και
άρχισε να εξετάζεται στα σοβαρά τη δεκαετία του 1960, όταν οι αστρονόμοι
παρατήρησαν κάτι παράξενο στον τρόπο με τον οποίο περιστρέφονταν οι γα-
λαξίες, το οποίο οδηγούσε σε ένα αλλόκοτο συμπέρασμα για την ποσότητα
μάζας που υπήρχε στο εσωτερικό τους.

Πώς ξέρουμε ότι η σκοτεινή ύλη υπάρχει

1. Η περιστροφή των γαλαξιών

Για να καταλάβετε τη σύνδεση μεταξύ σκοτεινής ύλης και περιστρεφόμενων
γαλαξιών, φανταστείτε ότι τοποθετούμε μερικά μπαλάκια του πινγκ-πονγκ σε
ένα μικρό καρουζέλ, το οποίο θέτουμε σε περιστροφή. Θα περίμενε κανείς
να δει τα μπαλάκια να εκτινάσσονται από το καρουζέλ. Με τον ίδιο περίπου
τρόπο λειτουργεί κι ένας περιστρεφόμενος γαλαξίας.* Επειδή περιστρέφεται,
τα άστρα στο εσωτερικό του τείνουν να εκτιναχθούν προς τα έξω. Το μόνο που
τα συγκρατεί ενωμένα είναι η δύναμη της βαρύτητας που ασκεί όλη η μάζα που
είναι παρούσα στον γαλαξία (η βαρύτητα έλκει μεταξύ τους τα πράγματα που
έχουν μάζα). Όσο ταχύτερα περιστρέφεται ο γαλαξίας τόσο μεγαλύτερη μάζα
απαιτείται για να συγκρατούνται στο εσωτερικό του όλα τα άστρα. Αντιστρό-
φως, αν γνωρίζουμε τη μάζα ενός γαλαξία μπορούμε να προβλέψουμε πόσο
γρήγορα μπορεί αυτός να περιστρέφεται.

Αρχικά οι αστρονόμοι προσπάθησαν να εκτιμήσουν τη μάζα των γαλαξιών
μετρώντας το πλήθος των άστρων τους. Όταν όμως χρησιμοποίησαν αυτό το
πλήθος για να υπολογίσουν ποια θα έπρεπε να είναι η ταχύτητα περιστροφής
των γαλαξιών, κάτι δεν τους έβγαινε. Οι μετρήσεις έδειχναν ότι οι γαλαξίες πε-
ριστρέφονταν ταχύτερα απ’ ό,τι προβλεπόταν με βάση το πλήθος των άστρων
που περιείχαν. Με άλλα λόγια, τα άστρα θα έπρεπε να εκτινάσσονται από την
περιφέρεια των γαλαξιών ακριβώς όπως τα μπαλάκια του πινγκ-πονγκ από το
καρουζέλ. Για να εξηγήσουν τη μεγάλη ταχύτητα περιστροφής, οι αστρονόμοι
έπρεπε να προσθέσουν στους υπολογισμούς τους μια τεράστια ποσότητα μάζας
στους γαλαξίες προκειμένου όλα τα άστρα να συγκρατούνται στις θέσεις τους.
Ωστόσο, δεν μπορούσαν να δουν πού βρισκόταν αυτή η μάζα. Η αντίφαση μπο-
ρούσε να λυθεί μόνο αν υπέθεταν ότι σε κάθε γαλαξία υπάρχει μια τεράστια
ποσότητα από ένα μυστηριώδες υλικό που είναι αόρατο, ή αλλιώς «σκοτεινό».

*Αν και οι γαλαξίες συνήθως είναι κάπως μεγαλύτεροι από τα καρουζέλ.
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 ΚΑΠΟΙΟΙ ΓΑΛΑΞΙΕΣ 

ΠΕΡΙΣΤΡΕΦΟΝΤΑΙ

ΤΟΣΟ ΓΡΗΓΟΡΑ ΠΟΥ 

ΤΑ ΑΣΤΡΑ ΤΟΥΣ

ΘΑ ΕΠΡΕΠΕ

ΝΑ ΕΚΤΙΝΑΣΣΟΝΤΑΙ 

ΑΠΟ ΤΗΝ

ΠΕΡΙΦΕΡΕΙΑ ΤΟΥΣ.

 ΑΥΤΟ ΟΜΩΣ ΔΕΝ 

ΣΥΜΒΑΙΝΕΙ, ΑΡΑ

ΚΑΤΙ ΒΑΡΥ ΘΑ 

ΠΡΕΠΕΙ ΝΑ ΤΑ 

ΣΥΓΚΡΑΤΕΙ ΜΕΣΑ 

ΣΤΟΝ ΓΑΛΑΞΙΑ ΜΕ 

ΤΗ ΒΑΡΥΤΗΤΑ ΤΟΥ.

Ο ισχυρισμός αυτός ήταν εντελώς ασυνήθιστος. Και όπως είπε κάποτε ο
διάσημος αστρονόμος Καρλ Σέιγκαν, «Οι ασυνήθιστοι ισχυρισμοί απαιτούν
ασυνήθιστα δεδομένα». Αυτό λοιπόν το περίεργο αίνιγμα απασχολούσε την
αστρονομική κοινότητα για δεκαετίες χωρίς να έχει κατανοηθεί. Με το πέρα-
σμα των χρόνων, η ύπαρξη του μυστηριώδους αόρατου υλικού (της σκοτεινής
ύλης, όπως έγινε γνωστή) άρχισε να γίνεται ολοένα και πιο αποδεκτή.

2. Βαρυτική διάθλαση
Ένα άλλο σημαντικό στοιχείο που έπεισε τους επιστήμονες ότι η σκοτεινή ύλη
είναι μια πραγματικότητα ήταν η παρατήρηση ότι μπορεί να καμπυλώσει το
φως. Το συγκεκριμένο φαινόμενο ονομάζεται «βαρυτική διάθλαση» (ή «φαι-
νόμενο του βαρυτικού φακού»).

Μελετώντας τον ουρανό, οι αστρονόμοι παρατηρούσαν μερικές φορές κάτι
περίεργο. Έβλεπαν την εικόνα ενός γαλαξία σε μια συγκεκριμένη κατεύθυνση.
Σε αυτό δεν υπάρχει φυσικά τίποτε αλλόκοτο· ωστόσο, όταν μετατόπιζαν ελα-
φρά το τηλεσκόπιο έβλεπαν την εικόνα ενός άλλου γαλαξία που έμοιαζε υπερ-
βολικά με τον πρώτο. Το σχήμα, το χρώμα και το φως που προερχόταν από
τους δύο γαλαξίες έμοιαζαν τόσο πολύ, που οι αστρονόμοι ήταν βέβαιοι πως
επρόκειτο για τον ίδιο γαλαξία. Μα πώς μπορούσε να συμβαίνει αυτό; Πώς
μπορούσε ο ίδιος γαλαξίας να εμφανίζεται σε δύο διαφορετικές περιοχές στον
ουρανό;

ΕΙΚΟΝΑ ΑΠΟ

ΕΝΑ ΤΗΛΕΣΚΟΠΙΟ

ΔΥΟ

ΠΑΝΟΜΟΙΟΤΥΠΟΙ

ΓΑΛΑΞΙΕΣ
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Η παρατήρηση του ίδιου γαλαξία δύο φορές εξηγείται χωρίς κανένα πρό-
βλημα εάν μεταξύ του παρατηρητή και του γαλαξία υπάρχει ένα (αόρατο)
σώμα μεγάλης μάζας. Αυτή η μεγάλη αόρατη μάζα μπορεί να λειτουργήσει
σαν τεράστιος φακός, κάμπτοντας το φως του γαλαξία ώστε να φαίνεται ότι
προέρχεται από δύο διαφορετικές κατευθύνσεις.

Σκεφτείτε ότι το φως του συγκεκριμένου γαλαξία εκπέμπεται προς όλες τις
κατευθύνσεις. Τώρα φανταστείτε δύο σωματίδια φωτός, τα γνωστά φωτόνια,
που εκπέμπονται από τον γαλαξία, με κατεύθυνση ελάχιστα προς τα δεξιά και
ελάχιστα προς τα αριστερά σας. Εάν ανάμεσα στον γαλαξία και σε εσάς βρί-
σκεται ένα βαρύ σώμα, η βαρύτητά του θα διαστρεβλώσει τον περιβάλλοντα
χώρο του, αναγκάζοντας τα σωματίδια φωτός να καμπυλωθούν προς το μέρος
σας.*

ΦΩΣ ΑΠΟ ΤΟΝ ΓΑΛΑΞΙΑ
Φ
Ω
Σ
 Α
Π
Ο
 Τ
Ο
Ν
 Γ
ΑΛ

ΑΞ
ΙΑΣΚΟΤΕΙΝΗ

ΥΛΗ

Στο τηλεσκόπιό μας στη Γη θα βλέπαμε δύο είδωλα του ίδιου γαλαξία προ-
ερχόμενα από διαφορετικές κατευθύνσεις του ουρανού. Το φαινόμενο αυτό πα-
ρατηρήθηκε σε όλο τον νυχτερινό ουρανό: δηλαδή, το βαρύ και αόρατο υλικό
φαινόταν να βρίσκεται παντού. Η σκοτεινή ύλη σύντομα έπαψε να αποτελεί
μια παλαβή ιδέα. Όπου κι αν κοιτούσαμε, βλέπαμε ενδείξεις της ύπαρξής της.

3. Σύγκρουση γαλαξιών

Το πιο πειστικό τεκμήριο για την ύπαρξη της σκοτεινής ύλης προήλθε από
την παρατήρηση μιας γιγαντιαίας γαλαξιακής σύγκρουσης στο διάστημα. Δύο
σμήνη γαλαξιών συγκρούστηκαν μεταξύ τους εκατομμύρια χρόνια πριν σε ένα
συμβάν επικών διαστάσεων. Αν και δεν είδαμε την ίδια τη σύγκρουση, ωστόσο,
επειδή το φως της χρειάζεται εκατομμύρια χρόνια για να φτάσει ως εμάς, μπο-

*Η κάμψη του φωτός λόγω της βαρύτητας προτάθηκε από τον Άλμπερτ Αϊνστάιν και αποδεί-
χθηκε αργότερα. Αυτός ο τύπος ήταν, λένε, αρκετά έξυπνος.
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ρούμε να καθόμαστε σήμερα αναπαυτικά και να παρακολουθούμε τα εντυπω-
σιακά επακόλουθά της.

Καθώς τα δύο γαλαξιακά σμήνη προσέκρουσαν μεταξύ τους, το αέριο και
η σκόνη τους συγκρούστηκαν με θεαματικά αποτελέσματα: τεράστιες εκρή-
ξεις και γιγάντια νέφη σκόνης που διαμελίζονταν. Ένα υπερθέαμα ειδικών εφέ.
Εάν αυτό σας βοηθάει, σκεφτείτε δύο τεράστια σύνολα από νερόμπομπες να
συγκρούονται μεταξύ τους με πολύ μεγάλες ταχύτητες.

Οι αστρονόμοι, όμως, παρατήρησαν και κάτι άλλο. Κοντά στον τόπο της
σύγκρουσης, εντόπισαν δύο γιγάντια σμήνη σκοτεινής ύλης. Φυσικά, η σκο-
τεινή ύλη ήταν αόρατη, αλλά μπορούσαν να την εντοπίσουν έμμεσα μετρώντας
την παραμόρφωση που προκαλούσαν τα σμήνη αυτά στο φως που προερχόταν
από τους γαλαξίες πίσω τους. Αυτά τα δύο σμήνη σκοτεινής ύλης φαίνονταν
να κινούνται κατά μήκος της γραμμής σύγκρουσης σαν να μην είχε συμβεί
τίποτα.

Αυτό που συμπέραναν οι αστρονόμοι είναι το εξής: υπήρχαν δύο γαλαξιακά
σμήνη, καθένα από τα οποία περιείχε τόσο συνήθη ύλη (κυρίως αέριο και σκόνη
και κάποια άστρα) όσο και σκοτεινή ύλη. Κατά τη σύγκρουσή τους, το μεγαλύ-
τερο μέρος του αερίου και της σκόνης συνθλίφτηκε όπως θα αναμέναμε από τη
συνήθη ύλη. Τι συμβαίνει όμως όταν συγκρούεται μια μάζα σκοτεινής ύλης με
μια άλλη μάζα σκοτεινής ύλης; Τίποτα ανιχνεύσιμο! Τα σμήνη σκοτεινής ύλης
συνέχισαν να κινούνται και τελικά διαπέρασαν το ένα το άλλο – σχεδόν σαν να
ήταν αόρατα το ένα για το άλλο. Το ίδιο συνέβη σε μεγάλο βαθμό και με τα
αστρικά συστήματα, λόγω της αραιής κατανομής των άστρων στον χώρο.

Τεράστια κομμάτια ύλης, μεγαλύτερα από πολλούς γαλαξίες, πέρασαν το
ένα μέσα από το άλλο. Στην ουσία, αυτό που έκανε η σύγκρουση ήταν να απο-
γυμνώσει τους γαλαξίες από το αέριο και τη σκόνη τους.



16 Δεν έχουμε ιδέα

ΣΚΟΤΕΙΝΗ ΥΛΗ

(ΜΑΥΡΕΣ

ΚΗΛΙΔΕΣ)

ΣΥΝΗΘΗΣ

ΥΛΗ

ΤΟ ΑΕΡΙΟ

ΚΑΙ Η ΣΚΟΝΗ

ΣΥΓΚΡΟΥΣΤΗΚΑΝ...

...ΑΛΛΑ Η ΣΚΟΤΕΙΝΗ

ΥΛΗ ΠΕΡΑΣΕ

ΜΕΣΑ ΑΠΟ ΤΟΝ

ΕΑΥΤΟ ΤΗΣ!

Τι γνωρίζουμε για τη σκοτεινή ύλη

Σε αυτό το σημείο, θα πρέπει να έχει γίνει σαφές ότι η σκοτεινή ύλη υπάρχει
και ότι είναι κάτι παράξενο και διαφορετικό από τη γνωστή μας ύλη. Να λοιπόν
τι γνωρίζουμε για τη σκοτεινή ύλη:

• Έχει μάζα.

• Είναι αόρατη.

• Της αρέσει να συγχρωτίζεται με τους γαλαξίες.

• Μοιάζει να μην αλληλεπιδρά με τη συνήθη ύλη.

• Μοιάζει να μην αλληλεπιδρά ούτε και με την άλλη σκοτεινή ύλη.*

• Έχει ωραίο όνομα.

Ίσως τώρα να σκέφτεστε: Τι ωραία που θα ήταν αν ήμουν φτιαγμένος από
σκοτεινή ύλη. Θα ήμουν ένας φοβερός σούπερ-ήρωας. Τι, όχι; Οκέι, ίσως να το
σκεφτήκαμε μόνο εμείς.

Ένα πράγμα που ξέρουμε για τη σκοτεινή ύλη είναι πως δεν κρύβεται κάπου
μακριά. Τείνει να συσσωματώνεται σε τεράστιους «σβώλους» οι οποίοι περι-
φέρονται στο διάστημα και συγχρωτίζονται με γαλαξίες. Αυτό σημαίνει πως
κατά πάσα πιθανότητα κι εσείς αυτή τη στιγμή περιβάλλεστε από σκοτεινή
ύλη. Την ώρα που διαβάζετε αυτές τις γραμμές, είναι πολύ πιθανό σκοτεινή
ύλη να διαπερνά το βιβλίο που κρατάτε στα χέρια σας αλλά και εσάς τους

*Είναι πιθανό η σκοτεινή ύλη να μπορεί να αλληλεπιδράσει ελαφρά με τον εαυτό της μέσω
κάποιας νέας άγνωστης δύναμης.
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ίδιους. Εάν όμως είναι παντού γύρω μας, γιατί είναι τόσο μυστηριώδης; Γιατί
δεν μπορούμε να τη δούμε ή να την αγγίξουμε; Πώς γίνεται να βρίσκεται κάτι
ακριβώς μπροστά μας και δίπλα μας και να μην το βλέπουμε;

Είναι δύσκολο να μελετήσουμε τη σκοτεινή ύλη διότι δεν μπορούμε να αλ-
ληλεπιδράσουμε αρκετά μαζί της. Δεν μπορούμε να τη δούμε (γι’ αυτό τη λέμε
«σκοτεινή»), αλλά γνωρίζουμε ότι έχει μάζα (γι’ αυτό τη λέμε «ύλη»). Για να
εξηγήσουμε πώς είναι δυνατόν να συμβαίνουν όλα αυτά, πρέπει πρώτα να εξε-
τάσουμε πώς ακριβώς αλληλεπιδρά η συνήθης ύλη.

Πώς αλληλεπιδρά η ύλη

Η ύλη αλληλεπιδρά με τέσσερις βασικούς τρόπους:

Βαρύτητα

Εάν δύο σώματα έχουν μάζα, τότε το καθένα θα ασκεί στο άλλο μια ελκτική
δύναμη.

Ηλεκτρομαγνητισμός

Αυτή είναι η δύναμη που αισθάνονται δύο σωματίδια αν έχουν ηλεκτρικό φορ-
τίο. Μπορεί να είναι ελκτική ή απωστική ανάλογα με το αν τα δύο φορτία είναι
διαφορετικού ή του ίδιου είδους.

Ο ΗΛΕΚΤΡΟΜΑΓΝΗΤΙΣΜΟΣ

ΕΙΝΑΙ Η ΔΥΝΑΜΗ ΠΟΥ

ΑΙΣΘΑΝΟΜΑΣΤΕ ΟΤΑΝ

ΑΓΓΙΖΟΥΜΕ ΠΡΑΓΜΑΤΑ.

µόρια που
συγκρατούνται

ενωµένα
ηλεκτρικά.

Στην πραγματικότητα τη δύναμη αυτή την αισθανόμαστε καθημερινά. Εάν
πιέσετε με το χέρι σας το βιβλίο που κρατάτε, ο λόγος που αυτό δεν θα συνθλι-
βεί και το χέρι σας δεν θα διαπεράσει το χαρτί είναι ότι τα μόρια του βιβλίου
συγκρατούνται γερά ενωμένα μεταξύ τους με ηλεκτρομαγνητικούς δεσμούς
και απωθούν τα μόρια του χεριού σας.
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Ο ηλεκτρομαγνητισμός είναι επίσης υπεύθυνος για το φως και, φυσικά, για
τον ηλεκτρισμό και τον μαγνητισμό. Παρακάτω θα μιλήσουμε περισσότερο
για το φως και για τη βαθιά σύνδεση που υπάρχει μεταξύ σωματιδίων και δυ-
νάμεων.

Ασθενής πυρηνική δύναμη

Η δύναμη αυτή μοιάζει από πολλές απόψεις με τον ηλεκτρομαγνητισμό αλλά
είναι πολύ πιο ασθενική. Για παράδειγμα, τα νετρίνα χρησιμοποιούν αυτή τη
δύναμη για να αλληλεπιδρούν (ασθενικά!) με τα άλλα σωματίδια. Σε πολύ υψη-
λές ενέργειες η ασθενής δύναμη γίνεται εξίσου ισχυρή με τον ηλεκτρομαγνητι-
σμό, και έχει αποδειχθεί ότι είναι απλώς ένα μέρος μιας ενοποιημένης δύναμης
που ονομάζεται «ηλεκτρασθενής».

ΟΙ 4 ΤΡΟΠΟΙ ΜΕ ΤΟΥΣ ΟΠΟΙΟΥΣ ΑΛΛΗΛΕΠΙΔΡΟΥΝ ΤΑ ΠΡΑΓΜΑΤΑ:

ΕΑΝ ΔΙΑΘΕΤΟΥΝ ΜΑΖΑ,
ΤΟΤΕ ΕΛΚΟΝΤΑΙ.

ΔΥΟ ΦΟΡΤΙΣΜΕΝΑ ΣΩΜΑΤΙΔΙΑ
ΕΛΚΟΝΤΑΙ Ή ΑΠΩΘΟΥΝΤΑΙ

ΜΕΤΑΞΥ ΤΟΥΣ.

ΜΟΙΑΖΕΙ ΜΕ ΤΗΝ
ΗΛΕΚΤΡΟΜΑΓΝΗΤΙΚΗ ΔΥΝΑΜΗ,

ΑΛΛΑ ΕΙΝΑΙ ΠΟΛΥ ΑΣΘΕΝΕΣΤΕΡΗ.

ΣΥΓΚΡΑΤΕΙ ΕΝΩΜΕΝΟ
ΤΟΝ ΠΥΡΗΝΑ.

ΤΙ ΝΕΑ;

ΒΑΡΥΤΗΤΑ

ΑΣΘΕΝΗΣ ΔΥΝΑΜΗ ΙΣΧΥΡΗ ΔΥΝΑΜΗ

ΗΛΕΚΤΡΟΜΑΓΝΗΤΙΣΜΟΣ
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Ισχυρή πυρηνική δύναμη

Είναι η δύναμη που συγκρατεί τα πρωτόνια και τα νετρόνια ενωμένα στον
πυρήνα του ατόμου. Χωρίς αυτήν, όλα εκείνα τα θετικά φορτισμένα πρωτόνια
στον πυρήνα απλά θα απωθούνταν και θα απομακρύνονταν μεταξύ τους.

Πώς αλληλεπιδρά η σκοτεινή ύλη

Πρέπει να σημειωθεί ότι ο παραπάνω κατάλογος δυνάμεων είναι απλά περιγρα-
φικός. Μερικές φορές η φυσική μοιάζει με τη φυτολογία σε αυτό το ζήτημα.
Δεν κατανοούμε γιατί υπάρχουν αυτές οι δυνάμεις. Είναι απλά ένας κατάλογος
των πραγμάτων που έχουμε παρατηρήσει. Δεν γνωρίζουμε καν αν ο κατάλο-
γος είναι πλήρης. Αλλά μέχρι στιγμής μπορούμε να εξηγήσουμε κάθε πείραμα
που έχει πραγματοποιηθεί στη σωματιδιακή φυσική χρησιμοποιώντας αυτές
τις τέσσερις δυνάμεις.

Γιατί λοιπόν η σκοτεινή ύλη είναι τόσο σκοτεινή; Είπαμε ότι η σκοτεινή ύλη
έχει μάζα, άρα αισθάνεται τη δύναμη της βαρύτητας. Αλλά αυτό είναι μάλλον
το μόνο που γνωρίζουμε με βεβαιότητα για τις αλληλεπιδράσεις της. Πιστεύ-
ουμε ότι δεν αλληλεπιδρά ηλεκτρομαγνητικά. Απ’ ό,τι γνωρίζουμε, δεν ανα-
κλά ούτε εκπέμπει φως, και αυτός είναι ο λόγος που δεν μπορούμε να τη δούμε
άμεσα. Επίσης, δεν φαίνεται να αλληλεπιδρά μέσω της ασθενούς ή της ισχυρής
πυρηνικής δύναμης.

Έτσι, αν αποκλείσουμε την ύπαρξη επιπλέον, άγνωστων αλληλεπιδράσεων,
φαίνεται ότι η σκοτεινή ύλη δεν μπορεί να αλληλεπιδράσει με εμάς, ή με τα
τηλεσκόπια και τους ανιχνευτές μας, μέσω των συνηθισμένων μηχανισμών. Γι’
αυτό η μελέτη της είναι πολύ δύσκολη υπόθεση.

ΣΚΟΤΕΙΝΗ

ΥΛΗ

ΒΑΡΥΤΗΤΑ

ΗΛΕΚΤΡΟΜΑΓΝΗΤΙΣΜΟΣ

ΑΣΘΕΝΗΣ ΔΥΝΑΜΗ

ΙΣΧΥΡΗ ΔΥΝΑΜΗ

Από τους τέσσερις θεμελιώδεις τρόπους με τους οποίους ξέρουμε ότι αλ-
ληλεπιδρούν τα πράγματα, ο μόνος που γνωρίζουμε με βεβαιότητα ότι ισχύει
για τη σκοτεινή ύλη είναι η βαρύτητα. Γι’ αυτό υπάρχει η λέξη «ύλη» στην
ονομασία της: η σκοτεινή ύλη αποτελείται από κάποιο υλικό. Έχει μάζα, και
εφόσον έχει μάζα αισθάνεται τη βαρύτητα.
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Πώς μπορούμε να μελετήσουμε τη σκοτεινή ύλη;

Ελπίζουμε να σας πείσαμε ότι η σκοτεινή ύλη υπάρχει. Είναι σίγουρο ότι κάτι
εκεί έξω εμποδίζει τα άστρα να εκτιναχθούν από τους γαλαξίες τους στο κενό
του διαστήματος, καμπυλώνει το φως των γαλαξιών και απομακρύνεται από
τις γιγάντιες κοσμικές συγκρούσεις με τον ίδιο τρόπο που οι ήρωες των ταινιών
δράσης απομακρύνονται από τις εκρήξεις αυτοκινήτων σε αργή κίνηση (χωρίς
να κοιτάζουν πίσω). Από αυτή την άποψη, η σκοτεινή ύλη είναι άπαιχτη.

Όμως το ερώτημα παραμένει: από τι αποτελείται η σκοτεινή ύλη; Δεν μπο-
ρούμε να προσποιούμαστε ότι έχουμε μια απάντηση στο μεγαλύτερο ερώτημα
για τη συνολική σύσταση του σύμπαντος εάν μελετάμε αποκλειστικά το ευκο-
λότερο 5 τοις εκατό αυτού. Δεν μπορούμε να αγνοούμε το πολύ μεγαλύτερο
27 τοις εκατό που αντιπροσωπεύει η σκοτεινή ύλη. Για να συνοψίσουμε την
κατάσταση, προς το παρόν ξέρουμε ελάχιστα πράγματα για τη σκοτεινή ύλη.
Γνωρίζουμε ότι υπάρχει, γνωρίζουμε την ποσότητά της και το πού περίπου βρί-
σκεται, αλλά δεν γνωρίζουμε από τι είδος σωματιδίων αποτελείται – ούτε καν
αν αποτελείται από σωματίδια. Ας μην ξεχνάμε ότι πρέπει να είμαστε προσε-
κτικοί όταν επιχειρούμε να βγάλουμε συμπεράσματα για ολόκληρο το σύμπαν
βασιζόμενοι μόνο σε ένα ασυνήθιστο είδος ύλης.* Για να γίνουν εκείνες οι ανα-
καλύψεις που αλλάζουν τον τρόπο με τον οποίο σκεφτόμαστε για το σύμπαν
και τη θέση μας σε αυτό πρέπει να έχουμε το μυαλό μας ανοιχτό.

Για να υπάρξει πρόοδος, θα πρέπει να εξετάσουμε κάποιες συγκεκριμένες
ιδέες, να διερευνήσουμε τις συνέπειές τους και να σχεδιάσουμε πειράματα για
να τις ελέγξουμε. Μπορεί η σκοτεινή ύλη να αποτελείται από κοσμικούς μωβ
ελέφαντες που χορεύουν, φτιαγμένους από ένα άγνωστο και αλλόκοτο μη ανι-
χνεύσιμο σωματίδιο, αλλά επειδή αυτή η θεωρία είναι δύσκολο να ελεγχθεί,
δεν έχει υψηλή προτεραιότητα για την επιστήμη.†

Συγγνώµη, δεν είσαι
η πρώτη προτεραιότητά µου.

*Εάν σήμερα το μεσημέρι φάγατε σάντουιτς με τυρί, αυτό δεν σημαίνει ότι όλα τα μεσημεριανά
γεύματά σας είναι σάντουιτς με τυρί.

†Μέχρι τη στιγμή που γράφονται αυτές οι γραμμές, η επιστημονική χρηματοδότηση είναι απρό-
βλεπτη.




