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O επιταχυντής LHC έχει 
περίμετρο 27 km. Τα σωματίδια,

που κινούνται με σχεδόν την 
ταχύτητα του φωτός, εκτελούν 

περισσότερες από 11.000
περιστροφές το δευτερόλεπτο !

27 x 11.000 = 297.000 km/sec

LHC

SPS
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Επιταχυντής 
Συγκρουομένων 

Αδρονίων

Large Hadron Collider



40.000.000 /sec

/sec

Επιλογή: 1 σε 10.000.000.000.000  (1013) 5



Oι ανιχνευτές του LHC
έχουν μέγεθος όσο ένα 

4 - όροφο κτίριο !.

ATLAS

CMS
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Μία 14.000 τόνων 3D camera με 75

megapixels που παίρνει 40 εκατομμύρια 

φωτογραφίες το δευτερόλεπτο!!!



1η Ανακάλυψη
proton+proton  Ho

 γphoton+γphoton

Σωμάτιο Higgs, Ho

CERN - 2012
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12 
Στοιχειώδη 

Σωμάτια

φορείς 
Δυνάμεων

Ηλεκτρομαγνητική Δύναμη

Ισχυρή Πυρηνική Δύναμη

Ασθενής Πυρηνική Δύναμη

(6) Λεπτόνια (6) Κουάρκ

Ηλεκτρικό Φορτίο

Προβλέψεις Καθιερωμένου Μοντέλου

8

Μάζα(MeV)
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Συστατικά 
ύλης



“Πεδίο 
Χιγκς”

Τι είναι αυτό που δίνει (διαφορετική)
Μάζα στα Στοιχειώδη Σωμάτια;;
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 Τι είναι το “πεδίο” και το “μποζόνιο” Χιγκς;
 Το πεδίο Χιγκς είναι ένα αόρατο ενεργειακό πεδίο, που απλώνεται σε

ολόκληρο το Σύμπαν.


 Το μποζόνιο Χιγκς είναι το (εικονικό) σωματίδιο – φορέας του πεδίου
Χιγκς.

 Αμέσως μετά τη “Μεγάλη Έκρηξη”, τα στοιχειώδη σωμάτια (κουάρκς
και λεπτόνια) δεν είχαν μάζα. Την απέκτησαν χάρη σε αυτό το πεδίο.

 Όποιο σωματίδιο αλληλεπιδρά με το πεδίο Χιγκς, μέσω των
σωματιδίων Χιγκς, αποκτά μάζα. Η αλληλεπίδραση δεν είναι η ίδια για
όλα τα σωματίδια:

• Φωτόνια, γλουόνια δεν αλληλοεπιδρούν, έχουν μάζα μηδέν
• Κουάρκ, λεπτόνια αλληλοεπιδρούν, έχουν συγκεκριμένη μάζα

 Η ύπαρξη του σωματιδίου, και επομένως του πεδίου Χιγκς, είναι
καθοριστική για να κατανοήσουμε την προέλευση της μάζας.
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 Πού βρίσκεται στη φύση το μποζόνιο Χιγκς;

 Το μποζόνιο Χιγκς δεν υπάρχει σε σταθερή κατάσταση.

 Υπάρχει μόνο στιγμιαία σε συνθήκες ακραίας θερμοκρασίας /
ενέργειας.

 Τέτοιες θερμοκρασίες / ενέργειες υπήρξαν για μερικές
φευγαλέες στιγμές μετά τη “Μεγάλη Έκρηξη”.

 Παράγεται σήμερα στις συγκρούσεις πρωτονίων (p+p) στον
επιταχυντή LHC του CERN, όπου δημιουργούνται οι συνθήκες
αυτές.
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p + p   Ho
 Zo + Zo

 e+ + e- + μ+ + μ-

e

e

μ

μ
12

p
p

H
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CMS
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CMS



 Γιατί θεωρείται τόσο σημαντική η ανακάλυψη του σωματίου Χιγκς;

 Επειδή αποδεικνύει και κυρίως συμπληρώνει και ενισχύει την
αξιοπιστία του “Καθιερωμένου Μοντέλου”, το οποίο μας βοηθά να
ερμηνεύσουμε τον υπο-ατομικό κόσμο και τις πρώτες στιγμές της
εξέλιξης του Σύμπαντος.

 Το Καθιερωμένο Μοντέλο
προβλέπει ότι τα στοιχειώδη
σωματίδια είναι (12) και οι
δυνάμεις στη φύση (4).
Όμως, το μοντέλο δεν επαρκεί
ακόμη για να κατανοήσουμε
πλήρως το Σύμπαν.
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Πώς θα ήταν το Σύμπαν χωρίς το πεδίο Χιγκς;

 Τα βασικά στοιχεία της ύλης (u, d-κουάρκς και e)
δεν θα είχαν μάζα.

 Δεν θα υπήρχε ύλη όπως τη γνωρίζουμε.

 Θα ήταν ένα Σύμπαν χωρίς μάζα,

Μόνο άυλη ενέργεια!..
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2η Ανακάλυψη

Βαρυτικά Κύματα 
USA - 2015
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 Ο Ισαάκ Νεύτων (1642-1727) διατύπωσε τον περίφημο νόμο 
της “Παγκόσμιας Έλξης”:

“Η ελκτική δύναμη (F) μεταξύ δύο ουρανίων σωμάτων είναι 
ανάλογη του γινομένου των μαζών τους (m1 , m2) και 

αντιστρόφως ανάλογη του τετραγώνου της απόστασης μεταξύ
των κέντρων μάζας τους (r).”

F = G (m1 . m2 /r2)

G είναι η σταθερά της παγκόσμιας έλξης.
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Σύμφωνα με τη Γενική Θεωρία της Σχετικότητας του Αϊνστάιν:

 Ο “χώρος” είναι τετραδιάστατος, “χωρο-χρόνος”: 
αποτελείται από το μήκος, πλάτος, ύψος και το χρόνο. 

 Ο χωροχρόνος είναι ένα ευλύγιστο μέσο, που είναι σε θέση να
κάμπτεται και να παραμορφώνεται. 

 Το μέγεθος και ο τρόπος με τον οποίον παραμορφώνεται 
διαμορφώνει το βαρυτικό πεδίο. 

 Η βαρύτητα είναι μία καμπύλωση (παραμόρφωση)
του τετραδιάστατου χωροχρόνου

 Τα βαρυτικά κύματα είναι διαταραχές, “ρυτιδώσεις”, οι
οποίες διαδίδονται στον χωροχρόνο με την ταχύτητα του
φωτός . 
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Η παρουσία μάζας αλλάζει 
τη γεωμετρία του 
χωροχρόνου και αλλαγή 
αυτή ερμηνεύεται ως 
βαρύτητα.

John Wheeler:
“Η ύλη υπαγορεύει στον 
χωροχρόνο πώς θα 
καμπυλωθεί, και ο βαθμός 
καμπύλωσης του 
χωροχρόνου υπαγορεύει 
στην ύλη πώς θα κινηθεί”.

Χωροχρόνος
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 Οποιαδήποτε κίνηση ενός ουράνιου σώματος δημιουργεί κυματισμούς 
στον χωροχρόνο.          

 Τα βαρυτικά κύματα διαδίδονται στον χωροχρόνο με την ταχύτητα του 

φωτός και μεταφέρουν ενέργεια, τη “βαρυτική ακτινοβολία”.
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ΗΛΙΟΣ 

ΓΗ

Χωροχρόνος



100 χρόνια (1915 – 2015) μετά τη θεωρητική 

πρόβλεψη της ύπαρξης βαρυτικών κυμάτων 
από τη Γενική Θεωρία της Σχετικότητας του 
Αϊνστάιν,

ΑΝΑΚΑΛΥΦΘΗΚΑΝ !!!
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Ερευνητές από το πείραμα “advanced LIGO”, στις 14 
Σεπτεμβρίου 2015, κατέγραψαν ένα σήμα βαρυτικών κυμάτων 

στον ανιχνευτή στο Livingston, Λουϊζιάνα και σχεδόν 
ταυτόχρονα στο δεύτερο ανιχνευτή στο Hanford, Ουάσιγκτον.

. CERN
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Παρατηρητήριο 
Βαρυτικών Κυμάτων 

μέσω Συμβολομέτρου Λέιζερ”

Laser Interferometry 
Gravitational wave 

Observatory, “LIGO”

Το πείραμα LIGO, μήκους 
2 Km, έχει την ευαισθησία –

ικανότητα να μετρήσει σχετική 
μετατόπιση μικρότερη από

10-21 !!!
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Η ένταση των βαρυτικών κυμάτων είναι εξαιρετικά ασθενής αν η 
πηγή δεν είναι ένα τρομερά βίαιο συμπαντικό φαινόμενο, όπως 

η σύγκρουση δύο μελανών οπών, ή αστέρων νετρονίων. 
Μία σύγκρουση δύο μελανών οπών δημιούργησε το σήμα που 

ανιχνεύθηκε από το πείραμα LIGO.
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H μεταβολή της 
απόστασης των 
καθρεπτών είναι της 
τάξης των 10−18 m, 
μικρότερη από 1/1000
της ακτίνας του 
πρωτονίου (~ 10-15 m) !



Δυο μαύρες οπές, 29 και 36 ηλιακών μαζών, 1,3 δισεκατομμύρια έτη 
φωτός από τη Γη, στροβιλίστηκαν μεταξύ τους και συγχωνεύθηκαν 

για να καταλήξουν σε μια μαύρη οπή 62-ηλιακών μαζών,
δημιουργώντας βαρυτικά κύματα και εκπέμποντας ενέργεια 

(βαρυτική ακτινοβολία) 3-ηλιακών μαζών!..
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Οι επιστήμονες ανέλυσαν τις καταγραφές των σημάτων στις 2 
θέσεις και κατέληξαν στο συμπέρασμα πως η μορφή τους έχει τα 

χαρακτηριστικά των βαρυτικών κυμάτων από τη συγχώνευση 
δύο μελανών οπών, όπως προβλέπεται θεωρητικά.
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29

36

62
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Επιβεβαιώθηκε, επιπλέον, ότι τα βαρυτικά κύματα κινούνται 
με την ταχύτητα του φωτός και μεταφέρουν πληροφορίες που 
περιγράφουν:

 την προέλευσή τους, 
 την ιστορία της πηγής που τα δημιούργησε, 
 τη μάζα των αστρικών σωμάτων που συνέπραξαν, 
 την ταχύτητα περιστροφής τους, 
 το σχήμα της τροχιάς, 
 το πώς σχηματίζονται τέτοια διπλά συστήματα, 
 τη θέση και την απόσταση ενός τέτοιου συστήματος. 



 Το πείραμα αυτό είναι ένα επίτευγμα της επιστήμης, που όχι 
μόνο επαληθεύει την  πρόβλεψη της Γενικής Θεωρίας της 
Σχετικότητας στο πιο βίαιο κοσμικό γεγονός, αλλά αποτελεί 
ορόσημο για ολόκληρη την ιστορία της Αστρονομίας –
Αστροφυσικής !.

 Ανοίγεται τώρα ένα νέο «παράθυρο» στη μελέτη του Σύμπαντος 
και ένα νέο πεδίο έρευνας, η “Βαρυτική Αστρονομία” – πέρα από 
την μέχρι σήμερα “Ηλεκτρομαγνητική Αστρονομία” – η οποία 
θα διερευνήσει τα βίαια φαινόμενα του σύμπαντος που δεν
εκπέμπουν φως, όπως οι μελανές οπές και η σκοτεινή ύλη, 

που όμως …. ακούγονται !..
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31

LHC



Άλλοι Ανιχνευτές – Πειράματα
 “Τηλεσκόπιο Αϊνστάιν”, 20 Km στην Ευρώπη (υπόγειος)
 KAGRA, στην Ιαπωνία
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eLISA, στο διάστημα

https://www.perimeterinstitute.ca/sites/perimeter-www.pi.local/files/articles/attachements/GW-LISA-2.png
https://www.perimeterinstitute.ca/sites/perimeter-www.pi.local/files/articles/attachements/GW-LISA-2.png
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Το LIGO ανίχνευσε και 2ο βαρυτικό 
κύμα (GW151226) στις 26 Δεκεμβρίου 
2015, τρεις μήνες μετά την πρώτη 
ανίχνευση βαρυτικού κύματος στην 
ιστορία της φυσικής στις 14 
Σεπτεμβρίου 2015 (GW150914).
Αυτή τη φορά τα βαρυτικά κύματα 
δημιουργήθηκαν από τη συγχώνευση 
δυο μαύρων οπών, 1,4 εκατομμύρια 
έτη φωτός από τη Γη, με 14 και 8
ηλιακές μάζες, δημιουργώντας μια νέα 
μαύρη οπή 21 ηλιακών μαζών. 
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LHC

Σπάσιμο Συμμετριών  Εξέλιξη του Σύμπαντος 

ΦΩΣ 
1013 s


