	
	
	Χρόνος

t   (s)
	Ενέργεια
E=kT   (GeV)
	Θερμοκρ.
T    (K)
	Διάμετρος 

R   (cm)

	1
	Χρόνος Plank tPl
	10-44
	1019
	1032
	10-3

	2
	Gut SU(5) Breaking, Mx
	10-36
	1015
	1028
	10

	3
	SU(2) U(1) breaking, Mw
	10-10
	102
	1015
	1014

	4
	Quark Confinement

Εξαύλωση p p
	10-6
	1
	1013
	1016

	5
	αποδεσμευση νετρίνων
Εξαύλωση e+ e-
	1
	10-3
	1010
	1019

	6
	Σχηματισμός ελαφρών πυρήνων
	102
	10-4
	109
	1020

	7
	Αποδέσμευση φωτονίων

Μετάβαση από σύμπαν 

ακρινοβολίας σε σύμπαν ύλης.

Σχηματισμός πυρήνων αστέρων και γαλαξιών.
	1012
(105 y
	10-9
	104
	1025

	8
	Παρόν t0
	5*1017
(2*1010y
	3*10-13
	3
	1028


Κοσμολογία σύμφωνα με τις θεωρίες GUT

GUT = Grand Unified Theorie ( θεωρία μεγάλης ενοποίησης)

1. Σύμφωνα με την επικρατούσα άποψη το σύμπαν ξεκίνησε τη ζωή του από μία πρωταρχική έκρηξη (Big Bang). Σύμφωνα με τις σημερινές  θεωρίες ξεκίνησε τη ζωή του σαν μία πολύ μικρή σφαίρα με διάμετρο μερικών μικρών ! (1 μ =10-3 mm). Στην κατάσταση αυτή  τα σωματίδια δεν είναι διαφοροποιημένα και κυρίως δεν έχουν αποκτήσει μάζα ! Η θερμοκρασία είναι της τάξης 1019 GeV και η πυκνότητα έχει την μέγιστη τιμή. Αναφερόμαστε στην μάζα, ακτίνα, χρόνο Plank γιατί σ΄αυτές τις τιμές πρέπει να εμφανίζονται οι κβαντικές ιδιότητες  της βαρύτητας. 

2. Από την πίεση της ακτινοβολίας το σύμπαν διαστέλλονταν. Οι διαστάσεις του είναι ακόμη πολύ μικρές αλλά η θερμοκρασία του είχε πέσει αρκετά για αρχίσουν να εμφανίζονται σωματίδια. Τα σωματίδια δεν ήταν τα γνωστά αλλά πιθανόν κάποια σωματίδια με μεγάλη μάζα και σπίν 0 (Μποζόνια). 

3. Στην επόμενη φάση τα βαριά Μποζόνια διασπώνται και δημιουργούν τα λεπτόνια, τα κουάρκ, τα W τα Z και τα Higgs. Εδώ γίνεται ο διαχωρισμός σε φερμιόνια και Μποζόνια. 

4. Στο χρόνο tw τα στοιχειώδη σωματίδια απόκτησαν τις γνωστές μάζες και τα Z και W δεν συμμετέχουν στην ισορροπία.

5. Κατά το χρόνο t= 10-6 s  τα κουώρκ και αντικουώρκ σχηματίζουν σωματίδια και αντισωματίδια. Σ΄ αυτή τη φάση τα σωματίδια και τα αντισωματίδια  εξαϋλώνονται και δημιουργούν φωτόνια. Τα υπολείμματα αυτής της εποχής είναι η ακτινοβολία 3 Κ. Τα περισσότερα νουκλεόνια εξαϋλώθηκαν και αυτά που απέμειναν ((10-9) αποτελούν την ύλη με τη σημερινή της μορφή. 

6. Σε χαμηλότερη θερμοκρασία εξαϋλώθηκαν τα ηλεκτρόνια και τα ποζιτρόνια.

7. Στη συνέχεια σχηματίσθηκαν οι πρώτοι πυρήνες Δευτερίου και Ηλίου.

8. Η θερμοκρασία εξακολουθεί να ελαττώνεται και η πίεση της ακτινοβολίας. δεν είναι αρκετή να διατηρήσει την ύλη διασκορπισμένη. Η ύλη συμπυκνώνεται κάτω από την επίδραση της βαρύτητας. Αυτό είναι το πέρασμα από την εποχή της ακτινοβολίας στην εποχή της ύλης.


Η διαδικασία συμπύκνωσης συνεχίζεται με την δημιουργία νεφελωμάτων γαλαξιών αστέρων κ.α. Είναι η εποχή του σύμπαντος που διανύουμε μέχρι σήμερα. Το σύμπαν διαστέλλεται με ρυθμό που ορίζεται από τη σταθερά του Hubble.

Το πρόβλημα της του κοσμικού μικροκυματικού υποστρώματος.


Μία καλή περιγραφή του  προβλήματος θα βρείτε στο βιβλίο :


“Unsolved Problems in Astrophysics” J.N.Bahcall & J.P.Ostriker, Princeton University Press.


Η μικροκυματική ακτινοβολία είναι το  ποιο απομακρυσμένο  χρονικά σήμα που  έχουμε ανιχνεύσει. Προέρχεται από την εξαΰλωση των σωματιδίων ύλης και αντιύλης σε ένα στάδιο της εξέλιξης του σύμπαντος. Μέχρι το 1995  οι μετρήσεις έδειχναν ότι το υπόστρωμα αυτό ήταν ομογενές στη γωνιακή του κατανομή. Η ομογένεια αυτή προβλημάτιζε τους επιστήμονες γιατί σύμφωνα με τις θεωρίες έπρεπε να υπάρχουν ανωμαλίες που προέρχονταν από τις κβαντικές διακυμάνσεις του μικρο-σύμπαντος. Οι ανωμαλίες αυτές χρειάζονται για να εξηγήσουν και την μετέπειτα εξέλιξη δηλαδή είναι οι πυρήνες για τον σχηματισμό των νεφελωμάτων και γαλαξιών.
¨
Άλλο πρόβλημα που προσπαθούν να λύσουν οι κοσμολόγοι, είναι το πρόβλημα της καμπυλότητας του σύμπαντος. Η καμπυλότητα του σύμπαντος περιγράφεται από μία ποσότητα Λ η οποία μπαίνει στον τύπο των Einstein –DeSitter. Η μεταβλητή αυτή περιγράφει τον ρυθμό διαστολής του σύμπαντος Μερικές φορές αναφέρεται και σαν πίεση ακτινοβολίας και περιγράφει κάποιο είδος δύναμης που αντιτίθεται στη βαρύτητα. Σύμφωνα με τις μετρήσεις της ταχύτητας απομάκρυνσης των μακρινών γαλαξιών,  η σημερινή τιμή της σταθεράς αυτής είναι μηδενική. Τα μοντέλα της κοσμολογίας όμως προβλέπουν ότι το κάποια εποχή η τιμή του Λ ήταν μη μηδενική και το σύμπαν διαστέλλονταν με μεγάλο ρυθμό (πληθωριστική θεωρία). Σύμφωνα με τα μοντέλα ο πληθωρισμός του σύμπαντος επηρεάζει την  μορφή του κοσμικού υποστρώματος


Οι πρώτες μετρήσεις που είχαν την απαραίτητη γωνιακή και ενεργειακή διακριτότητα COBE
 έδειξαν ότι πράγματι υπάρχουν οι ανωμαλίες αυτές.   Το επόμενο μεγάλο βήμα έγινε με το πείραμα BOOMERAG
 που είχε πολύ καλή διακριτική ικανότητα και μπόρεσε να αναλύσει τη μορφή του φάσματος. Στη σειρά αυτή των πειραμάτων προστέθηκαν και τα πρόσφατα αποτελέσματα του πειράματος CBI
 με εξαιρετική διακριτότητα. σε θερμοκρασία (10*10-6 Κ !).


Η μορφολογία του υποστρώματος συνδέεται θεωρητικά με σταθερές όπως η «πυκνότητα» της ύλης Ω και η «πίεση ακτινοβολίας» Λ, που  ορίζει τον ρυθμό διαστολής του σύμπαντος. Από τις μετρήσεις προκύπτει ότι η παράμετρος πυκνότητας Ω είναι ίση με μονάδα. Η ανάλυση της ανισοτροπίας του μικροκυματικού υποστρώματος υποστηρίζει τα μοντέλα στα οποία το Λ είναι  μη μηδενικό, δηλαδή την εποχή εκείνη το σύμπαν να διαστέλλονταν με μεγάλο ρυθμό.


Για περισσότερες πληροφορίες πηγαίνετε στις αντίστοιχες περιοχές ή την βιβλιογραφία. 

� Το πείραμα αυτό έγινε με κεραία μικροκυμάτων εγκαταστημένη σε δορυφόρο.


� Ο ανιχνευτής αυτός ανυψώθηκε με αερόστατο πάνω από τον Νότιο Πόλο.


� Ο ανιχνευτής αυτός είναι εγκαταστημένος σε υψόμετρο 7000 μέτρων στις Άνδεις στη Χιλή.





