


Μετά την ομιλία θα γνωρίζετε: 
 
Τι είναι η Cosmic Microwave Background (CMB)  
 
Γιατί την παρατηρούμε στα μικροκύματα 
 
Γιατί είναι Σημαντική για το Σύμπαν  
 
Λίγα για την ιστορία της ανακάλυψης  
 
Πώς γίνεται η παρατήρησή της 
 
Τι είναι οι Ανισοτροπίες της CMB  
 
Ήχος από το Σύμπαν    
 



Big Bang – Μεγάλη Έκρηξη 

Δε συμβαίνει σε ένα σημείο  όπως μια έκρηξη, αλλά εμφανίζεται 
χωρικά ταυτόχρονα παντού στο σύμπαν. Η περιοχή αυτή που 
σήμερα ‘βλέπουμε’ δεν ήταν μεγαλύτερη από ένα σημείο  



Κοσμολογία 
 

Aρχή, Eξέλιξη, Πεπρωμένο  
 

υλικού σύμπαντος  

Ripples στην ενέργεια 
του αρχέγονου φωτός 
του ΒΒ (COBE, 1992) 

Γέννηση Γαλαξιών 

Βαρυτική αστάθεια από μικρές διακυμάνσεις της πυκνότητας στο 
πρώιμο σύμπαν: Σχηματισμός αστεριών, γαλαξιών, σμηνών 
γαλαξιών ("structure") 



Big Bang ή το θερμό μοντέλο διαστολής του Σύμπαντος    
 
1) Το σύμπαν αρχικά ήταν απίστευτα καυτό, λαμπρό, πυκνό και 

ομιχλώδες 
2) μετά άρχισε να διαστέλλεται και επομένως να ψύχεται. 

Απόδειξη γι’ αυτό είναι η απομάκρυνση των γαλαξιών που 
παρατηρείται. 

Μετά από ~ 400 000 χρόνια, σύμπαν ~ 1/1100 παρών μέγεθος,   με 
Τ < 2760 ο Κ → αποσύξευξη ακτινοβολίας και μάζας = 
επανασύνδεση (ηλεκτρόνια συλλαμβάνονται από πρωτόνια = 
άτομα) → συμπάν γίνεται διαφανές. 

3) Οποτε όταν κοιτάμε μέσα από το διαφανές σύμπαν, το βλέμμα 
μας συναντά τελικά ένα φωτεινό τείχο από μια θολούρα που 
φωτοβολεί  

4)  Όταν το φως από τον τείχο αυτό έρχεται προς τα εμάς 
διασχίζοντας Σύμπαν το μήκος κύματος της ακτινοβολίας 
μεγαλώνει χιλιάδες φορές λόγω της διαστολής του σύμπαντος, 
και τελικά ανιχνεύεται στα μικροκύματα 

 
 



Credit: Mark Whittle, University of Virginia 



Credit: Mark Whittle, University of Virginia 

80 χρονών 

Μετά σύλληψη 

Παιδί      έφηβος 

Τώρα 
 

Η ομίχλη 
καθάρισε 



Η Ιστορία των 
πάντων! 



Credit: Mark Whittle, University of Virginia 

Το φλας απο το ΒΒ είναι γύρω μας. Βλέπουμε τον τείχο 
από όλες τις διευθύνσιες 



ΕΠΟΧΗ ΕΠΑΝΑΣΥΝΔΕΣΗΣ 
Ηλικία σύμπαντος  300,000 έτη 

Recombination Era 

Τ  3000 οΚ 

Ελεύθερα 
ηλεκτρόνια 

Δημιουργία 
ατόμων 



 
 
 

Παράδειγμα:  Tth~6109 K για e-e+ ~ 3.3  109 C,  Tth~1.51013K για  p+p- 





O χώρος μεγαλώνει, το ίδιο και το μήκος κύματος  -   
ψύξη 



Cosmic Background Radiation 

• Είναι το απομεινάρι  της ακτινοβολίας του  

Big Bang 

  

•                Παρατηρήσιμη  Απόδειξη  BB!  

                         Επαληθεύει τη θεωρία 

 



Cosmic microwave background (CMB) 
Κοσμική Μικροκυματική Ακτινοβολία 

Υποβάθρου 

Primordial Light/Radiation 
Aρχέγονο Φως/Ακτινοβολία  

Απομεινάρι Θερμότητας από ΒΒ 
Θερμοκρασία του Σύμπαντος 

Ο Απόηχος του Σύμπαντος 

Άλλα Ονόματα 

Η επιφάνεια του τελευταίου σκεδασμού 
τείχος φωτός 



Γιατί είναι σημαντική? 

• CMB  είναι η ¨μωρουδιακή εικόνα¨ του Σύμπαντος 

 

 

• Η παρούσα θερμοκρασία και ισοτροπία θέτει 
όρια στο  πώς άλλαξε η θερμοκρασία με το 
χρόνο 

 

 

• Καθιερώνει το χρονικό πλαίσιο της δημιουργίας 
του Γαλαξία-άλλων γαλαξιών 



• Άρχισαν να την ψάχνουν τη 10ετία του 1960. Bell 
Labs τη βρήκαν έμμεσα 

 

• Η ύπαρξή της επιβεβαιώθηκε από το δορυφόρο 
COBE 

 

• Υπάρχει σε οποιαδήποτε διεύθυνση 

 

• Η μετρούμενη καμπύλη μέλανος σώματος 
αντιστοιχεί σε αντικείμενο με θερμοκρασία 2.7 ο K     
~ 16.3 οC 

 

 





Aρχή Λειτουργίας:  χρησιμοποιείται μη ιονίζουσα 
μικροκυματική ακτινοβολία συνήθως σε 
συχνότητες από 915 MHz (λ = 32.8 cm, 
βιομηχανικοί) έως 2.45 GHz  (λ = 12.2 cm)  

Μικροκύματα 
Radio spectrum 
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Νόμος Planck 
Max:  160.2  GHz  (λ = 1.873 mm) 

Νόμος Wien 
Max:  283  GHz  (λ = 1.06 mm) 



Penzias & Wilson, 1965, (Bell-Labs) 



Χρησιμοποιούνται ειδικά συντονισμένες κεραίες και receivers 
για μέτρηση φωτονίων μικροκυμάτων.  

“Horn" radio antenna 







COBE 



Δορυφόρος WMAP 

Wilkinson Microwave Anisotropy Probe 

















 CMB  Κοσμική Ακτινοβολία 



Χαρακτηριστικά   CMB 
 
 
3 βαθμοί πάνω από το απόλυτο μηδέν (-270 οC)         
λ (mm-cm) 
 
400 φωτόνια ανά cm3 
 
1013  φωτόνια / s cm2 
 
(Μικρό ποσοστό του «χιονιού» στην τηλεόραση ) 
 
Η θερμοκρασία είναι διαφορετική σε διαφορετικά 
μικρά τμήματα του ουρανού – αναλογία : 1 κομμάτι 
στα 100.000 





500 000 χρόνια μετά ΒΒ 



Οι ζάρες αντιστοιχούν σε ‘λόφους-hills’ και ‘κοιλάδες-valleys’ 
 
 Η ύλη έχει την τάση να πέφτει και συγκεντρώνεται στις   
κοιλάδες. Σχηματίζονται γαλαξίες (μεγάλη πυκνότητα) εκεί. 
 

Κώδικας χρώματος: σκοτεινές περιοχές → μεγαλύτερη πυκνότητα 
(έχουν περισσότερη ύλη) ανοικτόχρωμες περιοχές → μικρότερη 
πυκνότητα  



Χρήσιμη Ιδιότητα της CMB: όταν κοιτάμε μακρυά σε ευρείες 
γωνίες βλέπουμε ζάρες σε τόσο μεγάλες κλίμακες που δεν 
έχει ακόμα ξεκινήσει η κατάρρευση της ύλης. Βλέπουμε 
δηλαδή τις αρχέγονες ζάρες.  



Μπορούμε να 
δούμε μόνο 
μέχρι την 
επιφάνεια  
βάση του 
σύννεφου 
όπου το φως 
σκεδάστηκε 
τελευταία 
φορά 

Παρών: 13.7 δις. 
Χρόνια μετά το ΒΒ 



Οι μικρές γωνιακές ανισοτροπίες προέρχονται από ‘ζάρες-ripples’ που 
είναι μικρότερες από τον ορίζοντα  (από όπου τα μικροκυματικά φωτόνια 
ξεκίνησαν να έρχονται  προς εμάς).  
 
Σε μεγάλη κλίμακα οι διακυμάνσεις της θερμοκρασίας ανακλούν τις ίδιες 
τις αρχέγονες διακυμάνσεις:  
Σε διακυμάνσεις > ορίζοντα ο χρόνος δε φτάνει ώστε να συγκεντρωθεί 
ύλη στους νηματοειδείς σχηματισμούς  αρχίσει δημιουργία δομών 
Σε διακυμάνσεις < ορίζοντα, βλέπουμε τη διαδικασία της δημιουργίας των 
δομών 



Σε μεγάλες αποστάσεις, σύμπαν ομογενές  
και ισότροπο   ιεραρχικό σύμπαν.  
Πώς απέκτησε τωρινή δομή? 

Filaments 

void 

Μέγεθος > 100 Μpc 
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Υπάρχουν μικρές διακυμάνσεις ( ripples) στην 
παρατηρούμενη θερμοκρασία της CMB από τη 
μια διεύθυνση στην άλλη, από σημείο σε σημείο  

(διακυμάνσεις έχουν λόγο ~ 1 /100,000 (< 10-5K)) 
 
 
 
 
Αυτές οι διακυμάνσεις μας βοηθούν να 
καθορίσουμε πώς σώματα όπως οι γαλαξίες 
δημιουργούνται στο σύμπαν 



COBE COBE COBE 
• ΕΙΚΟΝΑ ΔΗΜΙΟΥΡΓΙΑΣ! 

CMB: Η θερμοκρασία είναι ομοιόμορφη 
σ’ όλο το σύμπαν  η ύλη στο σύμπαν 
είναι ομογενής και ισότροπη κατά μέσο 
όρο σε μεγάλες κλίμακες: Κοσμολογική 
Αρχή (μοντέλο ΒΒ). 
Γεγονός φαίνεται να υποστηρίζει το ότι 
αρχικά υπήρχε πολύ ομογενώς 
κατανεμημένο αέριο το οποίο εξέπεμψε 
την ακτινοβολία αυτή πριν πολύ μεγάλο 
χρονικό διαστημα WMAP 

COBE COBE 



Διαφορετικό ύψος κυμάτων: ψηλή-χαμηλή επιφάνεια νερού  

Κόκκινο-μπλε: διφορετική πυκνότητα αερίου, πίεσης της 
ακτινοβολίας, διαφορετική θερμοκρασία 







COBE + θόρυβος 

Διώχνουμε το θόρυβο με το να κάνουμε  smooth το χάρτη. Εμφανίζονται 
μεγάλα χαρακτηριστικά αλλά εξαφανίζονται οι λεπτομέρειες 

E. Bunn 



«Βλέπουμε» και  Ήχο 
 
Σε μικρή κλίμακα ουσιαστικά βλέπουμε είναι ήχος= κύματα πίεσης μέσα 
στο ρευστό.  
Τα φωτόνια μεταφέρουν και ήχο: η βαρύτητα προσπαθεί να συμπιέσει το 
αέριο και η πίεση αντιτίθεται.  
Γιατί καλύτερα βλέπουμε παρά ακούμε?  
Γιατί όταν συμπιέζεται το αέριο, γίνεται θερμότερο. Οπότε ‘βλέπουμε’ τα 
ηχητικά κύματα  σαν θερμές και σκοτεινές περιοχές στον ουρανό.  

Αποτέλεσμα: Φάσμα ηχητικών κυμάτων → αρχή δημιουργίας, εξέλιξη 
και πεπρωμένο ουρανιών σωμάτων, Σύμπαντος 



Η μουσική του Πληθωρισμού 
 
Θεμελιώδης συχνότητα (Fundamental harmonic mode) των ηχητικών 
κυμάτων:  
φυσικό μέγεθος, δηλαδή τον ορίζοντα (μέγεθος στην τελευταία σκέδαση) 
 



Υπάρχει όμως και overtones στην παρτιτούρα σε ακέραια πολλαπλάσια 
της θεμελιώδους συχνότητας  

Η καταγραφή των overtones (δευτερευόντων συχνοτήτων) στο ηχητικό 
φάσμα των διακυμάνσεων της CMB αποτελεί ισχυρή ένδειξη της ύπαρξης 
του πληθωρισμού (inflation): Τα overtones αποτελούν μια γνήσια αρμονική 
σειρά με κλάσμα συχνότητας 1:2:3...  

Overtones (secondary modes) που βασίζονται στο θεμελιώδη, φτιάχνουν 
μια σειρά ήχων που δίνει πληροφορίες για την αρχή δημιουργίας των 
διακυμάνσεων από τον πληθωρισμό (περίοδος ραγδαίας διαστολής του 
σύμπαντος.  
Αν αυτό συναίβη ή όχι ‘ακούγεται’  στα μικροκύματα. 



Credit: Mark Whittle, University of Virginia 

Κοσμικός ήχος: τα πρώτα δισεκ. Χρόνια συμπιέστηκαν σε 10 sec, 
παίζονται με σταθερό ήχο και μετατοπίστηκαν 50 οκτάβες    

3 διακριτοί ήχοι: φθίνουσα ‘στριγγλιά’ Βαθύ ‘βρύχισμα’, 
αυξανόμενο σφύριγμα (δημιουργία γαλαξιών)  

Ο Αρχέγονος ήχος είναι τόσο ΒΑΘΥΣ γιατί το Σύμπαν είναι 
τόσο ΜΕΓΑΛΟ 



ΡΑΔΙΟΚΥΜΑΤΑ: AKOYME H’ 
ΒΛΕΠΟΥΜΕ; 

Δρ. Νεκταρία Α. Β. Γκιζάνη 
Ελληνικό Ανοικτό Παν/ο 

Σχολή Θετικών Επιστημών & Τεχνολογίας 



AM: 500-1600 kHz 

FM: 86-107 MHz 

Τα δαδιοκύματα και ο ήχος είναι τελείως 
διαφορετικά  φαινόμενα 



Βαρύτητα + 
υψώματα + 
αραιώματα 

Ηχητικά 
κύματα 

Τηλεσκόπια 
+ 

Ήχος 

http://www.astro.virginia.edu/~dmw8f/BBA_web/bba_home.html 



Einstein: Η βαρύτητα είναι καμπύλωση του χωρό-χρονου 
 Η καμπύλωση δημιουργειται από την ύλη  
Δε γνωρίζουμε αν το Σύμπαν μας είναι καμπύλο στο χώρο. Τα φωτόνια 
στα μικροκύματα μπορούν να διανύσουν τις τεράστιες αποστάσεις στο 
σύμπαν:  
Πρακτικά η καμπύλωση μετράται από το μέγεθος των κηλίδων στους 
χάρτες CMB. Όσο μεγαλύτερη είναι η καμπυλότητα τόσο μικρότερο είναι  
το φυσικό μέγεθος των spots.  

Καμπυλότητα του Διαστημικού χώρου 





Αν το σύμπαν είναι κλειστό, οι 

ακτίνες φωτός από δύο αντίθετες 

πλευρές μιας θερμής κηλίδας 

καμπυλώνονται η μια προς την 

άλλη… 

Αν το σύμπαν είναι επίπεδο, οι 

ακτίνες φωτός από δύο αντίθετες 

πλευρές μιας θερμής κηλίδας δεν 

καμπυλώνονται καθόλου… 

Αν το σύμπαν είναι ανοικτό, οι 

ακτίνες φωτός από δύο αντίθετες 

πλευρές μιας θερμής κηλίδας 

καμπυλώνονται 

απομακρυνόμενες η μια προς την 

άλλη… 

Μ’αποτέλεσμα η θερμή κηλίδα 

φαινεται πιο μεγάλη από ότι 

πραγματικά είναι. 

… οπότε η θερμή κηλίδα 

εμφανίζεται σ’ εμάς όπως 

πραγματικά είναι. 

… και σαν αποτέλεσμα η θερμή 

κηλίδα μας εμφανίζεται μικρότερη 

από ότι πραγματικά είναι. 



WMAP 

μετρά  

τη σύσταση 

του 

σύμπαντος 





Image Credits: UDF - NASA/ESA/S. Beckwith(STScI) and The HUDF Team. 
For UDF Location and Age of the Universe graphics: NASA  



Σε redshift  z   1000 το σύμπαν ψύχθηκε αρκετά ώστε να 
δημιουργηθεί  Η. Με την πυκνότητα των ελεύθερων ηλεκτρονίων 
να πέφτει πολύ γρήγορα, οι αλληλεπιδράσεις φωτονίων-ύλης 
σταμάτησαν.  
 
Αυτό που βλέπουμε μέσω CMB είναι μια στιγμιαία φωτογραφία 
(snapshot) του σύμπαντος σε  redshift 1000 (~ 100,000 χρ. Μετά 
ΒΒ). Οι διακυμάνσεις στη θερμοκρασία στον ουρανό είναι οι 
πρόδρομοι της δομής μεγάλης κλίμακας που βλέπουμε γύρω μας 
στο παρών.  
 
Αυτές οι μικρές διακυμάνσεις αναπτύσσονται μέσω βαρυτικών 
ασταθειών από 1 /100,000 σε μεγάλης συγκέντρωσης δομές 
(cosmic web) σήμερα. Δηλαδή η Τ είναι ομοιόμορφη σε ποσοστό > 
1 /100,000.  
Οι μικρές διακυμάνσεις σε ομοιόμορφη πυκνότητα του πρώϊμου 
σύμπαντος (δημιουργία γαλαξιών) αφήνουν ίχνος στη CMB, δηλ. 
Μικρές διακυμάνσεις της Τ από σημείο σε σημείο 



 
• Τι προκάλεσε τις διακυμάνσεις?  
ΟΧΙ η βαρύτητα---- δύο Ιδέες: 1) Inflation,  
                                                   2) τοπολογικές ανωμαλίες 
• Νέα ηλικία του Σύμπαντος με πολύ μεγαλύτερη 

ακρίβεια       (13.73  0.12) 109 χρονών 
• WMAP οριοθετεί τη γεωμετρία του Σύμπαντος: 1% 

Ευκλείδια Επίπεδο 
• CMB έγινε ‘πρωτεύον βαρυόμετρο του σύμπαντος: 

WMAP καθόρισε με ακρίβεια ότι: τα συνηθισμένα 
άτομα (βαρυόνια) συνθέτουν μόνο το 4.6%   0.1% του 
σύμπαντος, η σκοτεινή ύλη (δεν είναι φτιαγμένη από 
άτομα) το 23.3%  1.3% και η σκοτεινή ενέργεια το  
72.1%   1.5% 
 



Το Σύμπαν πέρασε στην εποχή του επαναιονισμού νωρίτερα 
από ότι πιστευόταν.  
 
Μελέτη σε βάθος της δομής μεγάλης κλίμακας και της αρχής 
δημιουργίας του Σύμπαντος: η μέτρηση της πόλωσης της 
CMB δείχνει το εύρος των διακυμάσεων της πυκνότητας στο 
σύμπαν που δημιουργεί τους πρώτους γαλαξίες.  
 
Η 1η άμεση ανίχνευση του προ-αστρικού στοιχείου ηλίου He, 
σημαντικό για την ισχύ της θεωρίας του ΒΒ. 
 
Το WMAP επιβεβαιώνει κατά 50% το standard μοντέλο της 
κοσμολογίας σε σχέση με παλαιότερα αποτελέσματα 
 
Ανιχνεύθηκε η ουσιαστική ύπαρξη του πληθωρισμού 
 
Μπήκαν νέα όρια στον αριθμό των ειδών-νετρίνων στο 
πρώϊμο σύμπαν 



Credit: NASA/WMAP Science Team 

Παρατηρήθηκε συγκεκριμένη 
συμπεριφορά της πόλωσης 
γύρω από θερμές και ψυχρές 
κηλίδες 

Ανιχνεύθηκαν με μεγάλη 
ακρίβεια οι διακυμάνσεις της 
θερμοκρασίας που 
προκαλούνται από θερμό 
αέριο σε σμήνη γαλαξιών 
 



Η γνώση είναι αλυσίδα. Οι Penzias & Wilson πήραν το 
NOBEL αλλά το άξιζαν όλοι αφού όλοι συνέβαλαν στη 
γνώση της CMB.  Ακόμα και ο Gamow δεν είναι ο μόνος 
που πρότεινε το ΒΒ. Υπήρχαν και οι R. Alpher και R. 
Herman. 
 
 
Υπάρχουν και άλλα είδη αστρονομίας εκτός της οπτικής, 
και μάλιστα το σύμπαν εκπέμπει το μεγαλύτερο μέρος της 
ακτινοβολίας του σε άλλα  λ 
 
 
Επειδή δεν βλέπουμε κάτι, δε σημαίνει ότι δεν υπάρχει, 
είτε αυτό έχει εφαρμογή στην επιστήμη είτε στη ζωή μας  
 




