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“Για να διατηρηθεί ένα σώμα σε 
τροχιά πρέπει να υπάρχει μία 
συγκεκριμένη δύναμη με 
κατεύθυνση προς το κέντρο της 
τροχιάς “ (κεντρομόλος)
“ Η Σελήνη κινείται με τη βαρύτητα 
προς τη γη και με τη δύναμη της 
βαρύτητας διατηρείται στην τροχιά 
της και δεν εκτελεί ευθύγραμμη 
κίνηση
“ Η δύναμη από την οποία η σελήνη 
διατηρείται στην τροχιά της 
ισοδυναμεί με τη δύναμη της 
βαρύτητας εδώ στη Γη και άρα είναι 
η ίδια δύναμη που γενικά 
αποκαλούμε βαρύτητα”

Η παγκοσμιότητα της βαρύτητας

Από το Principia του Νεύτωνα
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Η βαρύτητα
Σχετίζεται με τη μάζα ενός σώματος
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Βαρύτητα

Γιάννης Νταλιάνης, 2022



To 1783 ο Τζον Μίτσελ παρουσίασε μία 
εργασία που πρότεινε ότι αν ένα άστρο 
ήταν αρκετά μεγάλο η βαρυτική του 
έλξη θα γίνονταν τόσο ισχυρή που “όλο 
το φως που εκπέμπεται από ένα τέτοιο 
σώμα θα επέστρεφε σε αυτό, με τη δική 
του βαρύτητα”. […]“Ένα άστρο 500 
φορές μεγαλύτερο και το ίδιο πυκνό”

Το 1798 ο Λαπλάς έφτασε σε ένα 
παρόμοιo συμπέρασμα

Μελανές Οπές ;
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Η Γη και οι Μελανές Οπές

RMO = ( v2esc
c )

2

Rγη ∼ 10−5m
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Βαρύτητα = 
Χωρόχρονος

Αλβέρτος Αϊνστάιν
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1915

Οι μαζες καμπυλώνουν την τροχιά του φωτός
Albert Einstein
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To 1915 o Αϊνστάιν εισήγαγε τη γενικη του θεωρία για τη σχετικότητα
Η ΓΘΣ μετέτρεπε τον χωροχρόνο σε απτή οντότητα, το γεωμετρικό σχήμα της 
οποίας καθορίζεται από την ύλη που υπάρχει μέσα της
Ο Αϊνστάιν έγινε παγκοσμίως διάσημος όταν το 1919, τα στοιχεία που 
συγκεντρώθηκαν κατά τη διάρκεια μιας ηλιακής έκλειψης φανέρωσαν ότι το 
φως των αστέρων πράγματι καμπυλώνεται γύρω από τον Ήλιο

- Αν ο νόμος της βαρύτητας ήταν Νευτώνειος, η φαινομενική μετατόπιση ενός 
αστέρα είναι  0’’, 87 προς τα έξω

-  Αν η πορεία μιας ακτίνας φωτός βρίσκεται σε συμφωνία με τη ΓΘΣ αυτό 
οδηγεί σε μία φαινομενική μετατόπιση ενός άστρου 1’’,75 προς τα έξω.

Η θεωρία του ουσιαστικά επιβεβαιώθηκε από την κίνηση του περιηλίου του 
Ερμή το οποίο υπερβαίνει την τιμή του Νεύτωνος κατά 43’’ τόξου ανά αιώνα.

Οι μάζες καμπυλώνουν την τροχιά του φωτός
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Αποστολές στο Σομπράλ και στο Πρίνσιπε το 1919
Γιάννης Νταλιάνης, 2022



Βαρυτική Κατάρρευση 
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To 1844 ο Friedrich Bessel προτείνει την ύπαρξη ενός αόρατου συνοδού του 
Σείριου, ο επονομαζόμενος Σείριος Β.
Ο Adams (Αστεροσκοπείο Όρους Wilson) το 1915 παρατήρησε ότι τα 
φασματικά χαρακτηριστικά του αστέρα είναι αυτά ενός αστέρα θερμοκρασίας 
25 000 Κ
Ο Eddington συμπέρανε ότι ένα τόσο αμυδρό αστέρι μπορεί να είναι τόσο 
θερμό αν έχει πολύ μικρή επιφάνεια, όση περίπου εκείνη της Γης
Αυτά τα άστρα ονομάστηκαν λευκοί νάνοι.
Ο Ralf Fowler, το 1926, συνειδητοποίησε ότι οι στατιστικοί νόμοι της 
κβαντομηχανικής (Φέρμι - Ντιράκ) προβλέπουν μία πίεση που αντιστέκεται 
στην περαιτέρω συμπύκνωση.

Λευκοί Νάνοι
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To 1931 ο Chandrasekhar συμπέρανε ότι υπάρχει ένα κρίσιμο όριο στην μάζα 
ενός λευκού νάνου (1.4 Ηλιακές μάζες) που όταν ξεπεραστεί ο νάνος 
καταρρέει. 
Ο Lev Landau έφτασε στο ίδιο αποτέλεσμα ανεξάρτητα: “∆εν υπάρχει στην 
κβαντική θεωρία κάποια αιτία που να εμποδίζει την κατάρρευση του 
συστήματος μέχρι ενός σημείου.”
Chandrasekhar: “Οταν οι κεντρική πυκνότητα είναι αρκετά μεγάλη οι 
σχηματισμοί θα έχουν τόσο μικρές ακτίνες που θα πάψουν να έχουν 
οποιαδήποτε πρακτική σημασία για την αστροφυσική”
Eddington: Νομίζω ότι θα έπρεπε να υπάρχει ένας νόμος της Φύσης που θα 
εμπόδιζε ένα άστρο να συμπεριφέρεται με τόσο παράλογο τρόπο! ”
Το 1933 Baade και Zwicky: το άστρο θα μπορούσε να καταλήξει σε 
μικροσκοπική σφαίρα νετρονίων
Οι αστέρες νετρονίων παρέμειναν για 3 δεκαετίες θεωρητικές επινοήσεις 
μέχρι που το πρώτο πάλσαρ ανακαλύφθηκε το 1967

Αστέρες Νετρονίων
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To 1916 ο Schwarzschild αναρωτηθηκε τι θα συνέβαινε αν όλη η μάζα ενός 
αντικειμένου όπως ο Ήλιος συμπιεζόταν μέχρι ενός σημείου
Ανακάλυψε ότι γύρω από αυτό το υποθετικό σημείο (ιδιομορφία) μπορούσε να 
προσδιοριστεί μια σφαιρική περιοχή από την οποία δεν θα μπορούσε να διαφύγει 
τίποτε 
Αυτό το σύνορο, (το σημείο χωρίς επιστροφή) έγινε γνωστό ως ορίζοντας γεγονότων
Το 1939 ο Oppenheimer και οι φοιτητές του  Serber & Volkoff καθόρισαν ότι αν ο 
πυρήνας του εσωτερικού του άστρου είναι βαρύτερος από μια συγκεκριμένη μάζα 
(περίπου 2.3 ηλιακές μάζες) θα συρρικνώνεται επ άπειρο Tolman–Oppenheimer–
Volkoff όριο 

   Ανέφεραν: Ο χωροχρόνος περιελίσσεται τόσο πολύ γύρω από το άστρο πυ έχει     
καταρρεύσει, ώστε κυριολεκτικά αποκλείεται από το υπόλοιπο σύμπαν. Μόνο το 
βαρυτικό του πεδίο απομένει.
Το 1967 ο Γουίλερ υιοθέτησε το ασυνήθυστο όνομα μελανή οπή.
Η πρώτη ένδειξη για κάποια μελανή οπή έφτασε με την εξέλιξη της αστρονομίας 
ακτίνων Χ και την παρατήρηση του διπλού αστέρα στον κύκνο Χ-1 : Ένας γαλάζιος 
γίγαντας συνοδεύεται από έναν αόρατο συνοδό που περιστρέφεται γύρω του κάθε 5,6 
ημέρες. Το 1972 η μάζα του μέτρήθηκε σε τουλάχιστον 10 φορές αυτή του Ήλιου.

Μελανές Οπές
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Rμν −
1
2

gμνR + Λgμν =
8πG
c4

Tμν

Οι βαρυτικές εξισώσεις του Αϊνστάιν περιορίζουν 
 τις φυσικά επιτρεπτές καμπυλώσεις του χωροχρόνου

Μετρική Schwarzschild
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Καμπυλώσεις του χωροχρόνου
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Μελανές Οπές ή Μαύρες Τρύπες

Μελανή οπή (ή μαύρη τρύπα) 
ονομάζεται η περιοχή του 
χωροχρόνου, στην οποία οι 

βαρυτικές δυνάμεις είναι τόσο 
μεγάλες, ώστε τίποτε -ούτε το 

φως- να μην μπορεί να 
ξεφεύγει από αυτήν.

Γιάννης Νταλιάνης, 2022
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Σχηματισμός  Μελανών Οπών
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Βαρύτητα

Πίεση
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Σχηματισμός Μελανής Οπής

Λευκός Νάνος Αστέρας Νετρονίων Μελανή Οπή

Ηλιακές Μάζες

0 5 10 15 20 25 30 35…
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Εστιάζοντας στο κέντρο του Γαλαξία μας για να παρατηρήσουμε αστέρες από το European Southern Observatory’s Very Large Telescope (τελευταία παρατήρηση το 2019). 
Στο κέντρο της εστίασης φανερώνονται αστέρες γύρω από Μελανή Οπή, χρησιμοποιώντας το όργανο GRAVITY του ESO’s Very Large Telescope Interferometry (2021)
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Υπολογίστε!

Supermassive black hole, Sgr A*

3ος Νόμος Κέπλερ: 
Το τετράγωνο της 
περιόδου περιφοράς του 
κάθε πλανήτη είναι 
ανάλογο με τον κύβο του 
μήκους του μεγάλου 
ημιάξονα της έλλειψης 
που διαγράφει.

a3

T2
=

G(M + m)
4π2

≈
GM
4π2
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Το διάγραμμα:

a3 (x109 AU3)

T2 (x103 years2)
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M = 4.0 x 𝟏𝟎𝟔 solar masses

Υπολογίστε την κλίση
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Παρατήρηση
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Πέρα από τη βαρύτητα
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Οι μελανές οπές 
χωρίζουν τον 
χωροχρονο

Η βαρυτική κατάρρευση δημιουργεί τον 
λεγόμενο ορίζοντα γεγονότων
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Πέρα από τη βαρύτητα Γιάννης Νταλιάνης, 2022



To 1974 ο Hawking έδωσε στην μελανή οπή μία εντελώς νέα 
εμφάνιση

Εφαρμόζοντας τους νόμους της κβαντομηχανικής σε μία 
μελανή οπή  συμπέρανε ότι η κβαντομηχανική οδηγεί τις 
μελανές οπές να δημιουργούν και να εκπέμπουν σωματίδια 
σαν να ήταν θερμά σώματα

Αυτή η θερμική εκπομπή οδηγεί σε μία αργή μείωση της 
μάζας της μελανής οπής και στην τελική της εξαφάνιση

Μία μελανή οπή με μάζα άστρου εξατμίζεται σε  έτη 

Μία μελανή οπή με μέγεθος ατόμου θα εξατμιστεί σε μερικά 
δισεκατομμύρια χρόνια (όση η ηλικία του σύμπαντος)

1067

Ακτινοβολία Hawking
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Υπάρχει άραγε η ακτινοβολία Hawking;
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Η ενέργεια του κενού εντός μια 
περιοχής αλλάζει αν της βάλουμε 
αγώγιμα σύνορα 

Το 1948 o Casimir εδειξε ότι δυο 
παράλληλες αγώγιμες σφαίρες 
έλκονται με δύναμη 

         

 όπου  η απόσταση μεταξύ των 
πλακών

F = −
π2ℏc
240a4

a

Το φαινόμενο Casimir
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To 1976 ο Unruh μελέτησε την 
επίδραση του κβαντικού κενού σε 
επιταχυνόμενους παρατηρητές 
(σταθερές ταχύτητες αντιστοιχούν 
σε αδρανειακούς παρατηρητές) 
Ο παρατηρητής δέχεται θερμική 
ακτινοβολία θερμοκρασίας   

               

όπου g η επιτάχυνση του παρατηρητή

Για  η θερμοκρασία 
λόγω κβαντικού κενού είναι 

kT =
ℏg
2πc

g ∼ 9.8m /s2

∼ 4 × 10−20K

“Φαινόμενο” Unruh 

Κοσμική γραμμή υπερβολικού σχήματος

Ο επιταχυνόμενος παρατηρητής δεν μπορεί να 
λάβει σήματα από την σκιασμένη περιοχή.

∆ίδυμος γένεση ηλεκτρονίου-ποζιτρονίου από το κβαντικό κενό 
δημιουργεί τη θερμική ακτονοβολία
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To πεδίο Coulomb ενός εξαιρετικά 
βαρέος πυρήνα μπορεί να 
προκαλέσει διάσπαση του κενού 
Η χαμηλότερη ενεργειακή στάθμη 
σε ένα άτομο (προσέγγιση H) είναι

         

Λαμβάνοντας υπόψη την κατανομή 
του ηλεκτρικού πεδίου του πυρήνα 
για την υποθετική περίπτωση που  

 η ενέργεια σύνδεσης 
του ηλεκτρονίου στην 1s κατάσταση 
ξεπερνάει την τιμή .
Σε γυμνό πυρήνα (ιόν) η κατάσταση 
1s θα πληρωθεί με ένα ηλεκτρόνιο 
συνοδευόμενη από την εκπομπή 
ενός ποζιτρονίου (υπό πειραμτικό 
έλεγχο)

          

E1s1/2 = m0c2 1 − Z2α2

Z > Zcr ∼ 173

2mec2

Το κβαντικό κενό σε ισχυρά πεδία:
 διαχωρισμός ενδιάμεσων σωματιδίων από δίδυμο γένεση

En = − hcR∞
Z2

n2
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Η μάζα του πρωτονίου είναι 938 MeV
Πέρα από δύο up και ένα down 
κουάρκ (έκαστο με μάζα μερικών 
MeV) πρέπει να κρύβει κάτι πολύ 
μεγαλύτερο
Εν μέρει είναι η κινητική ενέργεια 
των κουάρκ 
Η σημαντικότερη συνεισφορά 
έρχεται από τα γλοιόνια (τους 
φορείς των ισχυρών 
αλληλεπισράσεων) που δημιουργεί 
συνεχώς ζεύγη κουάρκ-αντικουάρκ, 
η λεγόμενη θάλασσα

       

Η θάλασσα κουάρκ-αντικουάρκ-γλοιονίων
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Ακτινοβολία Hawking
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…Ακτινοβολία Hawking ;
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Stephen 
Hawking 
(8 Ιανουαρίου 1942 -14 Μαρτίου 2018)
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Αλλά η ακτινοβολία Hawking δεν έχει ανιχνευθεί ούτε στο διάστημα 
ούτε στα εργαστήρια  
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Μελανές Οπές: 
θερμοκρασία  
και χρόνος ζωής

Μελανή οπή συμπεριφέρεται ως ένα μέλαν 
σώμα με θερμοκρασία

Και έχει ένα χρόνο ζώής

2

1. Introduction

Black holes with a wide range of masses could have formed in the early Universe as a result

of the great compression associated with the Big Bang [78, 171]. A comparison of the cosmological

density at a time t after the Big Bang with the density associated with a black hole of mass M shows

that PBHs would have of order the particle horizon mass at their formation epoch:

MH(t) ≈
c3t

G
≈ 1015

(

t

10−23 s

)

g. (1)

PBHs could thus span an enormous mass range: those formed at the Planck time (10−43s) would have

the Planck mass (10−5g), whereas those formed at 1 s would be as large as 105M", comparable to the

mass of the holes thought to reside in galactic nuclei. By contrast, black holes forming at the present

epoch could never be smaller than about 1M".
The realization that PBHs might be small prompted Hawking to study their quantum prop-

erties. This led to his famous discovery [79] that black holes radiate thermally with a temperature

T =
h̄c3

8πGMk
≈ 10−7

(

M

M"

)−1

K, (2)

so they evaporate on a timescale

τ(M) ≈
h̄c4

G2M3
≈ 1064

(

M

M"

)3

y. (3)

Only black holes smaller than about 1015g would have evaporated by the present epoch, so eqn (1)
implies that this effect could be important only for black holes which formed before 10−23s.

Hawking’s result was a tremendous conceptual advance, since it linked three previously dis-

parate areas of physics - quantum theory, general relativity and thermodynamics. Even if PBHs never

existed, it has been useful to think about them! However, at first sight it was bad news for PBH

enthusiasts. For since PBHs with a mass of 1015g would be producing photons with energy of order

100 MeV at the present epoch, the observational limit on the γ-ray background intensity at 100 MeV
immediately implied that their density could not exceed 10−8 times the critical density [142]. Not

only did this render PBHs unlikely dark matter candidates, it also implied that there was little chance

of detecting black hole explosions at the present epoch [146]. Nevertheless, it was soon realized that

the γ-ray background results did not preclude PBHs playing other important cosmological roles [25]

and some of these will be discussed here.

2. How PBHs Form

The high density of the early Universe is a necessary but not sufficient condition for PBH

formation. One also needs density fluctuations, so that overdense regions can eventually stop ex-

panding and recollapse. Indeed one reason for studying PBH formation and evaporation is that it

imposes important constraints on primordial inhomogeneities. PBHs may also form at various phase
transitions expected to occur in the early Universe. In some of these one require pre-existing density

fluctuations, but in others the PBHs form spontaneously, even if the Universe starts off perfectly

smooth. In the latter case, limits on the number of PBHs constrain any parameters associated with

the phase transition. The formation of PBHs from inhomogeneities is discussed in Section 4, but we

now briefly review the other mechanisms.
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panding and recollapse. Indeed one reason for studying PBH formation and evaporation is that it
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transitions expected to occur in the early Universe. In some of these one require pre-existing density
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smooth. In the latter case, limits on the number of PBHs constrain any parameters associated with

the phase transition. The formation of PBHs from inhomogeneities is discussed in Section 4, but we

now briefly review the other mechanisms.
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Μελανές Οπές στον 
LHC ?

Σε υψηλές ενέργειες τα πρωτόνια 
έρχονται πολύ κοντά το ένα με το άλλο 
και άν βρεθούν εντός της ακτίνας 
Schwarzschild, RH , που αντιστοιχεί στην 
ενέργεια τους  θα δημιουργήσει μία 
μελανή οπή

Η ροή δυναμικών γραμμών από σημειακή μάζα σε 
μία διασταση στον συνηθισμένο χώρο (πάνω) και η 
διάχυση σε χώρο με επιπλέον διαστάσεις
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Constraints on  from   

1)εξάτμιση,  2) φακοί,  3) δυναμική επίδραση, 4) συγκέντρωση ύλης,  

5) CMB διαταράξεις,  6) δομές μεγάλης κλίμακας 

 and  7) φαινόμενα υποβάθρου 

ΩPBH/ΩDM

EGB: extragalac_c gamma-ray background, 

GGB: Galac_c gamma-ray background,V: Voyager e± 

limits  

F : femtolensing ,P : picolensing (P) of gamma-ray 
bursts,  

HSC :microlensing of stars in M31 by Subaru 

M: in the Magellanic Clouds by MACHO (M) 

E:  and EROS (E), in the local neighbourhood by Kepler  

K:  in the local neighbourhood by Kepler  

O: in the Galac_c bulge by OGLE (O)  

I:  by Icarus in a cluster of galaxies ,  

SN: microlensing of supernova  

Q: Quasars, RS:  compact radio sources.  

WB: disrup_on of wide binaries, GC: globular clusters,  

DH: hea_ng of stars in the Galac_c disk, survival of star  

Eri: clusters in Eridanus II and S1: Segue   

DF: infalling of halo objects due to dynamical fric_on 

G: _dal disrup_on of galaxies, and CMB: the CMB 
dipole  

X/R: X-ray and radio observa_ons,  

PA: CMB anisotropies measured by Planck, 

GW:  gravita_onal waves from binary coalescences   

μ:  Constraints come from CMB spectral distor_on   

GW2: 2nd order gravita_onal waves (GW2)  

n/p:  the neutron-to-proton ra_o (n/p). The incredulity 
limit IL:  one hole per Hubbble volume. 

Carr, Kohri, Sendouda, Yokohama, (2020),
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Μελανές Οπές και 
πληροφορία 
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Πιστεύουμε πως ορίζοντας 
γεγονότων υπήρξε στην αρχή του 
Σύμπαντος, στη Μεγάλη Έκρηξη

Και η μεγάλη έκρηξη 
δημιούργησε το Σύμπαν που 
κατοικούμε. Και η ακτινιβολία 
του ορίζοντα γεγονότων θα 
πρέπει να υπάρχει παντού 

γύρω μας
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Οι ανισοτροπίες στην κοσμική ακτινοβολία υποβάθρου
∆ορυφόρος Planck 2015
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Βαρυτικά Κύματα
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Rμν −
1
2

gμνR + Λgμν =
8πG
c4

Tμν

Βαρυτικά κύματα
ds2 = gμνdxμdxν

gμν = επιπεδo + hμν

hμν =

0 0 0 0
0 h+ hx 0
0 hx −h+ 0
0 0 0 0

e2πift−ikz

∇2hμν = 0
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Ανίχνευση Βαρυτικών Κυμάτων 
LIGO 2016
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14 Σεπτεμβρίου 2015 μείον …1.3 δισεκατομμύρια χρόνια  
Δυο μαύρες τρύπες μάζας 36 και 29 ηλιακών μαζών συγχωνεύθηκαν…
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LO =
c5

G
= 3.6 × 1052W

LΗλιος = 3.8 × 1026W

Lγαλ ≈ 1037W

Lολοι-γαλ ≈ 1049W

Η ενέργεια που εκλείεται 
είναι ένα κλάσμα της βασικής 

ποσότητας:

Το πλάτος το βαρυτικού 
κύματος για διπλό σύστημα 

που συγχωνεύεται

h ∼ 10−21 ( M
20M⊙ ) ( r

200Mpc )

Κάποια μεγέθη σύγκρισης

Αϊνστάιν: Αν ένα σώμα εκπέμπει ενέργεια  με την μορφή ακτινοβολίας, η 
μάζα του μειώνεται κατά 

E
E/c2

Γιάννης Νταλιάνης, 2022



Σήμερα, οι μαύρες τρύπες που έχουμε ανιχνεύσει άμεσα
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Η ακτινοβολία των μελανών οπών 

ίσως είναι κάπου εκεί έξω
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