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                        ΑΝΑΖΗΤΩΝΤΑΣ «ΤΟ  ΣΩΜΑΤΙ∆ΙΟ ΤΟΥ ΘΕΟΥ» 

 

Στη δίψα του ο άνθρωπος να καταλάβει τον εαυτό του και τον κόσµο θέτει 

υπαρξιακά ερωτήµατα και αναζητά και επιστηµονικές απαντήσεις: στη µελέτη του 

αχανούς Σύµπαντος και στα βάθη του Μικρόκοσµου. Τις τελευταίες δεκαετίες οι 

απίστευτα ραγδαίες επιστηµονικές πρόοδοι σύνδεσαν τη γνώση µας στις δύο αυτές 

κατευθύνσεις: το απέραντα (;) µεγάλο και το απεριόριστα (;) µικρό. Έτσι, πιστεύουµε ότι 

η δηµιουργία του υλικού Σύµπαντος µε τη Μεγάλη Έκρηξη πέρασε αρχικά από την 

εµφάνιση των στοιχειωδών σωµατιδίων. Αυτά, µε τις αλληλεπιδράσεις τους, καθώς το 

Σύµπαν διαστελλόταν από τις απειροελάχιστες αρχικές διαστάσεις του και εψύχετο, 

συγκρότησαν σταδιακά τις διάφορες δοµές της ύλης: τα νουκλεόνια, τα πολύ απλά άτοµα, 

τα αέρια συµπυκνώµατα ύλης, που εξελίχθηκαν σε αστέρες, γαλαξίες, σµήνη γαλαξιών... 

Πολύ σύντοµα, φαίνεται, ότι θα είµαστε σε θέση να σχηµατίσουµε στο εργαστήριο 

ενεργειακές συνθήκες που υπήρξαν περίπου ένα εκατοµµυριοστό του δευτερολέπτου, 

µετά την αρχική Γένεση και να απαντήσουµε σε πολύ σηµαντικά ερωτήµατα σχετικά µε 

τις θεµελιώδεις δυνάµεις στη φύση, τα θεµελιώδη σωµατίδια και τις ιδιότητες του 

Σύµπαντος. 

 

                     Οι γνώσεις µας για τη θεµελιώδη δοµή της ύλης και  

                                   τις θεµελιώδεις  αλληλεπιδράσεις 

 

 Σύµφωνα µε το Καθιερωµένο Πρότυπο ( Κ.Π.) της Σωµατιδιακής Φυσικής, 

σήµερα πιστεύουµε ότι κάθε µορφή ύλης που υπάρχει ή δηµιουργείται στο φυσικό 

Σύµπαν συγκροτείται τελικά από (ή είναι) τα λεγόµενα στοιχειώδη ή θεµελιώδη 

σωµατίδια-ύλης, δηλαδή σωµατίδια που θεωρούνται ότι δεν αποτελούνται από άλλα πιό 

στοιχειώδη. Αυτά είναι τα έξι κουάρκ και τα έξι λεπτόνια, των οποίων η ύπαρξη έχει 

πειραµατικά επιβεβαιωθεί άµεσα ή έµµεσα (π.χ. λεπτόνιο είναι το πολύ γνωστό µας 

απειροελάχιστο ηλεκτρόνιο) και έχουν διαστάσεις µικρότερες των 10
-18

µέτρα*. Στα 

σωµατίδια αυτά αντιστοιχούν άλλα τόσα, επίσης θεµελιώδη, που έχουν κάποιες 

«αντίθετες» ιδιότητες (π.χ. αντίθετο ηλεκτρικό φορτίο) και ονοµάζονται αντισωµατίδια. 

Έτσι το γνωστό µας πρωτόνιο, ο πυρήνας δηλαδή του απλούστερου ατόµου στη φύση, 

του υδρογόνου, δεν είναι θεµελιώδες σωµατίδιο, αλλά αποτελείται και αυτό από δύο 

κουάρκ  µε «γεύση» u και ένα άλλο κουάρκ µε “γεύση” d, είναι δηλαδή αδρό («χοντρό») 

και γι’αυτό λέγεται και αδρόνιο, µε διαστάσεις περίπου 10
-15

 µέτρα. 

 Τα θεµελιώδη αυτά σωµατίδια αλληλεπιδρούν µεταξύ τους µε µία ή περισσότερες 

από τις τέσσαρες θεµελιώδεις δυνάµεις: τη βαρυτική, την ηλεκτροµαγνητική, την 

ασθενή και την ισχυρή αλληλεπίδραση. Οι δυνάµεις αυτές, σύµφωνα µε τη σύγχρονη 

αντίληψη, εξασκούνται µεταξύ των θεµελιωδών σωµατιδίων µε την ανταλλαγή µεταξύ 

τους άλλων σωµατιδίων-φορέων της αντίστοιχης αλληλεπίδρασης, τα οποία  

ανταλλάσσονται, όπως δυό παιδιά ανταλλάσσουν µια µπάλα στο βόλλεϋ. Τα σωµατίδια-

φορείς των παραπάνω θεµελιωδών αλληλεπιδράσεων (ή δυνάµεων) ονοµάζονται, 

αντίστοιχα, βαρυτόνιο (άµαζο, δεν έχει ακόµα ανακαλυφθεί πειραµατικά), φωτόνιο 

(άµαζο), W και Z για την τρίτη δύναµη (σωµατίδια µε τεράστια µάζα, όση 80 και 91 

πρωτονίων, αντίστοιχα !), και γλοιόνιο ή γκλουόνιο (άµαζο) για την τέταρτη 

αλληλεπίδραση. 
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 Στην ενεργειακή κλίµακα της καθηµερινότητάς µας, οι θεµελιώδεις δυνάµεις 

έχουν πολύ διαφορετικές ιδιότητες και ρόλους. Η βαρυτική δύναµη µας συγκρατεί πάνω 

στη Γή και κινεί τη Γή γύρω από τον Ήλιο µε όλες τις συνέπειες από αυτή την κίνηση 

και δράση και οφείλεται στη µάζα που έχουν τα διάδορα σώµατα. Η ηλεκτροµαγνητική 

δοµεί από αρνητικά φορτισµένα ηλεκτρόνια και θετικούς πυρήνες την αναρίθµητη 

ποικιλία των ατόµων, ιόντων, µορίων και των χηµικών ενώσεών τους. Η ισχυρή 

πυρηνική δύναµη συγκρατεί τα συστατικά (πρωτόνια και νετρόνια) των ατοµικών 

πυρήνων, ενώ η ασθενής πυρηνική δύναµη προκαλεί διάσπαση µερικών πυρήνων, 

παίζοντας π.χ. κρίσιµο ρόλο στη διαδικασία  παραγωγής της ηλιακής ενέργειας και στη 

µακροζωϊα του Ήλιου. Η βαρυτική και ηλεκτροµαγνητική έχουν θεωρητικά άπειρη 

εµβέλεια, ενώ οι πυρηνικές (ισχυρή και ασθενής) ενεργούν µόνο µεχρι µια απόσταση 

συγκρίσιµη µε τις διαστάσεις ενός πυρήνα. Αλλά και όσον αφορά την ισχύ των 

θεµελιωδών δυνάµεων, αν αντιστοιχήσουµε τη µονάδα στην ισχυρή πυρηνική, η 

ηλεκτροµαγνητική είναι συγκριτικά 100 φορές περίπου ασθενέστερη σε αντίστοιχες 

αποστάσεις, η ασθενής πυρηνική περίπου 100000 φορές ασθενέστερη από την ισχυρή 

και η βαρυτική µόνο το 10
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 της ισχυρής!  

 Εξάλλου, και οι µάζες των θεµελιωδών σωµατιδίων-ύλης εµφανίζουν µεγάλη 

κλιµάκωση: από τα σχεδόν άµαζα νετρίνα (ηλεκτρικά ουδέτερα λεπτόνια) και το 

ηλεκτρόνιο ( µε περίπου 2000 φορές λιγότερη µάζα από το πρωτόνιο) µέχρι το αλλόκοτα 

βαρύ κορυφαίο κουάρκ  t (τοπ), που είναι 175 φορές βαρύτερο από το πρωτόνιο! Τα 

θεµελιώδη αυτά σωµατίδια έχουν και διαφορετικές αλληλεπιδράσεις. Τα αφόρτιστα 

λεπτόνια (νετρίνα) έχουν µόνο ασθενείς πυρηνικές δυνάµεις, ενώ τα φορτισµένα 

λεπτόνια έχουν (ακέραιο ηλεκτρικό φορτίο) και ηλεκτροµαγνητικές αλληλεπιδράσεις. Τα 

κουάρκ,  τέλος, (έχουν κλασµατικό ηλεκτρικό φορτίο ! ) εξασκούν επιπλέον αυτών και 

ισχυρές πυρηνικές. 

 Ήδη, ζαλιστήκαµε από την ποικιλία και διαφορετικότητα των θεµελιωδών 

δυνάµεων, των θεµελιωδών σωµατιδίων-ύλης και των σωµατιδίων-φορέων των 

δυνάµεων. Και, φυσικά, γεννώνται πολλά ερωτήµατα: 

� Γιατί αυτή η τεράστια διαφορά ιδιοτήτων των θεµελιωδών δυνάµεων; 

� Γιατί τα θεµελιώδη σωµατίδια έχουν τις µάζες και τις διαφορές µαζών που έχουν; 

� Ακόµη πιο επιτακτικά: γιατί τα σωµατίδια-ύλης αλλά και τα σωµατίδια-φορείς της 

ασθενούς αλληλεπίδρασης, W και Ζ, έχουν µάζα και δεν είνα άµαζα όπως οι άλλοι 

φορείς δυνάµεων, τα φωτόνια και τα γλοιόνια; 

� Μήπως σε πολύ ψηλότερες ενέργειες, σαν αυτές που είχαν τα σωµατίδια στις αρχικές 

στιγµές της δηµιουργίας του Σύµπαντος, οι θεµελιώδεις αλληλεπιδράσεις (και οι 

φορείς τους) συνέκλιναν σε µια και µοναδική; 

� Μήπως η βαρύτητα φαίνεται τόσο αδύνατη στο τρισδιάστατο χώρο µας διότι πολλές 

από τις δυναµικές γραµµές της «εισδύουν» σε µία ή περισσότερες άλλες, 

ανεξιχνίαστες ακόµα µικροδιαστάσεις;  

� Μήπως υπάρχει λεπτότερη και απλούστερη δοµή των σωµατιδίων αυτών που τώρα 

όλοι οι επιστήµονες τα δέχονται ως θεµελιώδη; Μήπως βαθύτερα υπάρχουν πολύ 

λιγότερα πραγµατικά θεµελιώδη σωµατίδια και άλλη, πιό θεµελιώδης 

αλληλεπίδραση; 

� Μήπως...; 

�  

�  
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                 Η υπόθεση του πεδίου και του σωµατιδίου Higgs 
 

Παράλληλα µε τις πειραµατικές ή θεωρητικές ανακαλύψεις ή ερµηνείες των νέων 

σωµατιδίων, προχώρησε ιστορικά, ιδιαίτερα από τη δεκαετία του 50 και εξής, σε 

αµοιβαία αλληλεπίδραση µε το πείραµα και ο θεωρητικός στοχασµός µε τη µαθηµατική 

καταγραφή του µε τα οποία διαµορφώθηκε η  θεωρία του Καθιερωµένου Προτύπου 

(Κ.Π.), ενός δηλαδή µαθηµατικού µοντέλου που ταξινοµεί τα θεµελιώδη σωµατίδια και 

περιγράφει µε εξαιρετική επιτυχία τις θεµελιώδεις αλληλεπιδράσεις τους και τα 

παρατηρούµενα φαινόµενα.  Έτσι, π.χ. τα θεµελιώδη σωµατίδια-ύλης οργανώθηκαν σε 

τρείς οικογένειες (ένα βαθύτερο «περιοδικό σύστηµα» θεµελιώδους δοµής της ύλης).  

Προβλέφθηκε θεωρητικά και επιβεβαιώθηκε πειραµατικά ότι, στην ενεργειακή κλίµακα 

της τάξης των αρκετών εκατοντάδων GeV (1 GeV = 1 γίγα ηλεκτρονιοβόλτ = 10
9 

ηλεκτρονιοβόλτ**), η ασθενής πυρηνική δύναµη συγκλίνει ( «ενοποιείται») µε την 

ηλεκτροµαγνητική σε µία δύναµη, την ηλεκτρασθενή, δηλαδή, σε µαθηµατική γλώσσα, 

ότι υπάρχει συµµετρία των δύο αυτών θεµελιωδών δυνάµεων. 

Τότε, γιατί η συµµετρία αυτή «σπάει» στην ενεργειακή κλίµακα της 

καθηµερινότητάς µας και οι δύο αυτές δυνάµεις διαφοροποιούνται τόσο δραµατικά; 

Αυτό το «σπάσιµο» της συµµετρίας αλλά ταυτόχρονα και η ερµηνεία απόκτησης 

µάζας από τα  θεµελιώδη σωµατίδια έχει προταθεί (αλλά δεν έχει αποδειχθεί ακόµα) ότι 

επιτυγχάνεται µε τον  λεγόµενο µηχανισµό Higgs, από το όνοµα του Άγγλου 

θεωρητικού φυσικού Peter Higgs (Χιγγς). Αυτός και οι ερευνητές Robert Brout και 

Francois Englert , που ελαφρά προηγήθηκαν από τον Higgs, εισήγαγαν και αξιοποίησαν 

στην περιοχή των θεµελιωδών αλληλεπιδράσεων, την αξιωµατικά προταθείσα ιδέα του 

Yoichiro Nambu, (εµπνευσµένη από τη θεωρία της υπεραγωγιµότητας),  ότι µια 

«σπασµένη» συµµετρία γεννάει µάζα. 

Η επιτυχία του Κ.Π. είναι ουσιαστικά επιτυχία της λεγόµενης Κβαντικής Θεωρίας 

Πεδίου (ΚΘΠ), δηλαδή του συνδυασµού της Κβαντικής Μηχανικής και της Ειδικής 

Θεωρίας της Σχετικότητας, που είναι οι δύο πολύ καλά θεµελιωµένες θεωρίες της 

Σύγχρονης Φυσικής. Πεδία είναι οντότητες που γεµίζουν το χώρο. Τα σωµατίδια-ύλης 

καθώς και  τα σωµατίδια-δυνάµεων, σύµφωνα µε την ΚΘΠ, θεωρούνται ως άµαζα 

κβάντα των διεγέρσεων των αντίστοιχων πεδίων τους. Αλληλεπίδραση των σωµατιδίων 

µεταξύ τους σηµαίνει αλληλεπίδραση των αντίστοιχων πεδίων τους. Εκτός όµως των 

πεδίων αυτών, το χώρο γεµίζει και το πεδίο Higgs. Η αλληλεπίδραση των πεδίων της 

ηλεκτροµαγνητικής δύναµης και της ασθενούς πυρηνικής δύναµης µε το πεδίο Higgς 

προκαλούν το παραπάνω «σπάσιµο» της συµµετρίας και αφήνουν τον φορέα της 

ηλεκτροµαγνητικής δύναµης, το  φωτόνιο, χωρίς µάζα, ενώ προσδίνει µάζα στους φορείς 

της ασθενούς αλληλεπίδρασης, W και Z.  

 Εκτός αυτού όµως, η αλληλεπίδραση ενός πεδίου σωµατιδίου (ύλης ή δυνάµεως) µε 

το πεδίο Higgs προσδίδει µάζα και στο σωµατίδιο που είναι το κβάντο αυτού του πεδίου, 

αρχικά άµαζο. Το σωµατίδιο Higgs είναι το κβάντο του πεδίου Higgs που 

ανταλλάσσεται µεταξύ του πεδίου ενός (άµαζου) σωµατιδίου και του πεδίου Higgs. 

Μηχανιστικά, µπορεί να φανταστεί κανείς το πεδίο Higgs σαν µια  θάλασσα µελάσσας 

στο οποίο κινούνται τα διάφορα άµαζα σωµατίδια. Ανάλογα µε το βαθµό σύζευξης του 

πεδίου Higgs µε το πεδίο κάποιου σωµατιδίου (δηλαδή µε το πόσο ισχυρή είναι η µεταξύ 

τους αλληλεπίδραση), το σωµατίδιο κινείται ευκολώτερα ή δυσκολότερα σε αυτή τη 

«κολλώδη θάλασσα», αποκτώντας µικρή ή µεγαλη, αντίστοιχα, µάζα.   
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Λόγω αυτής της ιδιότητάς του να προσδίδει υπόσταση µάζας στα διάφορα θεµελιώδη 

σωµατίδια, το σωµατίδιο Higgs προσωνοµάστηκε και god particle, δηλαδή σωµατίδιο-

θεός ή κατά µια άλλη απόδοση «σωµατίδιο του Θεού» ή «θεϊκό σωµατίδιο».  

Το σωµατίδιο Higgs είναι το τελευταίο «συστατικό» που χρειάζεται για να ολοκληρωθεί 

το Κ.Π., γι’αυτό και υπάρχει τεράστιο ενδιαφέρον για την πειραµατική επιβεβαίωσή του 

και εποµένως και του µηχανισµού Higgs. Χωρίς το χιγγς το Κ.Π. «δεν δουλεύει»!  

Σύµφωνα µε το Κ.Π. (χρησιµοποιώντας τις µάζες των θεµελιωδών σωµατιδίων W, Z και 

t) η ενεργειακά ισοδύναµη µάζα mH του χιγγς πρέπει να είναι µικρότερη από 1000 GeV 

(1000 GeV = 1 TeV), µια περιοχή που υπερκαλύπτεται από την ενεργειακή περιοχή που 

θα επιτευχθεί µε τον νέο επιταχυντή LHC, και εποµένως αναµένεται να ανακαλυφθεί (αν 

υπάρχει) από τους πολυσύνθετους ανιχνευτές που έχουν εγκατασταθεί σε διάφορα 

«σηµεία» όπου θα συγκρούονται οι δέσµες πρωτονίων του LHC.  

 

         Αναζήτηση και «νέας Φυσικής»  

 

 Παρά τις θεαµατικά ακριβείς επαληθεύσεις των θεωρητικών προβλέψεων του 

Κ.Π., εντούτοις συν τω χρόνω έχει διαµορφωθεί η αντίληψη ότι το Κ.Π. δεν µπορεί να 

αποτελεί την τελική θεωρία. Από µια τέτοια θεωρία θα περίµενε κανείς  π.χ. οτι οι µάζες 

των θεµελιωδών σωµατιδίων προκύπτουν από κάποια βασική αρχή και όχι, όπως 

συµβαίνει, να αποτελούν, µαζί µε άλλα δεδοµένα , 18 παραµέτρους που προσδιορίζονται 

πειραµατικά και µπαίνουν «µε το χέρι» στη θεωρία, αντί να προβλέπονται από αυτή. 

 Ο σπουδαιότερος από τους άλλους λόγους που προβάλλονται για τη µερικότητα 

του Κ.Π. είναι το ίδιο το πεδίο Higgs (!), επειδή αυτό αλληλεπιδρά και µε τον εαυτό του. 

∆ηλαδή, όχι µόνο τα γνωστά µας σωµατίδια, αλλά και το σωµατίδιο Higgs αλληλεπιδρά  

µε το πεδίο Higgs. Η Κβαντική Θεωρία Πεδίου προβλέπει διορθώσεις στη µάζα mH  του  

σωµατιδίου Higgs, που την εκτινάσσουν στην περιοχή της λεγόµενης µάζας Planck, δηλ.  

στα 10
19

 GeV, που είναι τροµακτικά διαφορετική από τα 114 – 182 GeV, που προβλέπει 

ο συνδυασµός σηµαντικών πειραµατικών δεδοµένων. Αυτή η δραµατική απόκλιση 

αποτελεί µια έκφανση αυτού που αποκαλείται «το πρόβληµα της ιεραρχίας» (των µαζών 

και των ενεργειακών κλιµάκων). Αυτό σηµαίνει είτε ότι το χιγγς δεν υπάρχει και ότι 

υπάρχει κάτι άλλο στην ενεργειακή κλίµακα των TeV που θα ανακαλύψει ο νέος 

επιταχυντής LHC, είτε ότι υπάρχουν άλλα άγνωστα φαινόµενα που χαµηλώνουν πολύ τη 

µάζα mH . ∆ύο είναι τα επικρατέστερα θεωρητικά σχήµατα «πέρα από το Κ.Π.» ή «νέας 

Φυσικής», όπως συλλογικά ονοµάζονται, που έχουν προταθεί για να λύσουν το 

«πρόβληµα της ιεραρχίας»: 

α) Η υπόθεση της υπερ-συµµετρίας εντάσσει όλα τα σωµατίδια (ύλης και δυνάµεων) 

σε µια ανώτερη µαθηµατική συµµετρία, µε συνέπεια την πρόβλεψη πλειάδας νέων πολύ 

βαρυών σωµατιδίων, που αποτελούν υπερσυµµετρικούς συντρόφους των γνωστών µας 

σωµατιδίων. Οι αλληλεπιδράσεις µε αυτά τα υπερ-σωµατίδια απαλείφουν ακριβώς τις 

αλληλεπιδράσεις µε τη συνήθη ύλη (που εκσφενδόνιζαν στα ύψη την mH ). Επιπλέον, το 

ελαφροτερο από αυτά τα υπερ-σωµατίδια (LSP), το νιουτραλίνο, αν υπάρχει, θα 

µπορούσε να συνιστά τη µυστηριώδη λεγόµενη «αόρατη ή σκοτεινή ύλη». Αυτή έχει   

πρόσφατα επιβεβαιωθεί ότι αποτελεί το 23% της ισοδύναµης ενέργειας του Σύµπαντος 

και αλληλεπιδρά µόνο µε τη βαρύτητα (π.χ. δεν εκπέµπει ηλεκτροµαγνητικά κύµατα-

φως), ενώ η γνωστή µας «ορατή» ύλη αποτελεί µόνο το 4% !  Η υπόθεση της 
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υπερσυµµετρίας προβλέπει επίσης την ύπαρξη περισσοτέρων από ένα χιγγς και είτε θα 

ανακαλυφθεί µε τα πειράµατα του LHC, είτε θα απορριφθεί πλήρως από  αυτά. 

β) Η υπόθεση των επιπλέον χωρικών διαστάσεων. Μια άλλη επαναστατική ιδέα 

προτείνει την ύπαρξη µιάς ή περισσοτέρων άλλων πολύ µικρών χωρικών διαστάσεων 

στις οποίες «εισδύει» µεγάλο µέρος της βαρυτικής αλληλεπίδρασης, µε αποτέλεσµα στο 

γνωστό τρισδιάστατο χώρο µας  αυτή να δρα πολύ ασθενέστερα. Αυτές οι επιπλέον 

διαστάσεις είναι τόσο «κουλουριασµένες» (µε διάµετρο µικρότερο από 100 

εκατοµµυριοστά του µέτρου), ώστε δεν έχει γίνει δυνατόν να διαπιστωθούν µέχρι 

σήµερα. (Μπορούµε να φανταστούµε την εξής αναλογία: αν παρατηρήσουµε ένα µακρύ 

και λεπτό τεντωµένο καλώδιο σε µεγάλη απόσταση, χάνουµε την αίσθηση του πάχους 

και νοµίζουµε ότι έχει µόνο µία διάσταση, αυτή του µήκους.) Αν λοιπόν, η βαρύτητα 

είναι πολύ ισχυρότερη, αυτό συνεπάγεται θεωρητικά πολύ µικρότερη µάζα Planck, και 

συνεπώς πολύ µικρότερη µάζα για το σωµατίδιο χιγγς, οπότε λύνεται «το πρόβληµα της 

ιεραρχίας». Οι συγκρούσεις των πρωτονίων του LHC θα µπορούσαν να διεγείρουν το 

βαρυτικό πεδίο των επιπλέον διαστάσεων δηµιουργώντας νέα σωµατίδια, παρατηρήσιµα 

από τους ανιχνευτές που είναι εγκατεστηµένοι στη σήραγγα του LHC.           

  

                                               
Φωτογραφία της περιοχής κάτω απο την οποία υπάρχει η σήραγγα του LHC.  

                       Στο βάθος διακρίνονται η λίµνη της Γενεύης και τµήµα των Άλπεων 

 
                         Ο Μεγάλος Επιταχυντής Αδρονίων, LHC 

 
 Τις ιδιότητες των θεµελιωδών σωµατιδίων και των αλληλεπιδράσεών τους  

συνήθως µελετάµε µε πειράµατα σκέδασης. Σε αυτά χρησιµοποιούνται δέσµες 

σωµατιδίων (π.χ. ηλεκτρονίων ή πρωτονίων) µεγάλης ενέργειας τα οποία χτυπούν 

κάποιο στόχο, που είτε είναι σταθερός, ή είναι τα σωµατίδια µιάς άλλης, αντίθετα 

κινούµενης δέσµης, µε τα οποία µπορεί να αλληλεπιδράσουν. Τα συγκρουόµενα 
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σωµατίδια πρέπει να έχουν σχετικά πολύ µεγάλη ενέργεια, προκειµένου να διειδύσουν 

βαθειά, ώστε να αλληλεπιδράσουν µεταξύ τους τα συστατικά τους (δηλαδή τα θεµελιώδη 

σωµατίδια ) από τα οποία µπορεί να αποτελούνται. Κατά τις αλληλεπιδράσεις αυτές, τα 

συγκρουόµενα σωµατίδια συχνά µετασχηµατίζονται  και η ενέργειά τους διατίθεται για 

την παραγωγή πολλών άλλων κινούµενων γνωστών ή αγνώστων ή αναζητούµενων 

σωµατιδίων (µετατροπή ενέργειας E σε µάζα m, σύµφωνα µε την περίφηµη σχέση 

ισοδυναµίας µάζας – ενέργειας του Einstein, E = mc
2
, όπου c είναι η ταχύτητα του 

φωτός). 

 Τη µεγάλη ενέργειά τους τα φορτισµένα σωµατίδια µιάς δέσµης την αποκτούν µε 

πολύπλοκες και πανάκριβες ηλεκτροµαγνητικές διατάξεις που ονοµάζονται επιταχυντές 

σωµατιδίων και υπάρχουν σε ελάχιστα Εργαστήρια στον κόσµο, ένα από τα οποία είναι 

και το Ευρωπαϊκό Εργαστήριο Σωµατιδιακής Φυσικής, CERN. Πραγµατοποιούνται, 

όµως, και σπουδαία πειράµατα όπου τα σωµατίδια-βλήµατα  (π.χ. νετρίνα) µας έρχονται 

κατευθείαν από τον «ουρανό» ως  κοσµική ακτινοβολία  Τα σωµατίδια που παράγονται 

στα πειράµατα σκέδασης που αναφέρθηκαν παραπάνω, «παρατηρούνται» µε σύνθετες 

διατάξεις που ονοµάζονται ανιχνευτές και εγκαθιστώνται γύρω από το «σηµείο» 

σύγκρουσης της δέσµης µε το στόχο, ή των δύο συγκρουόµενων δεσµών.    

   Ο νέος επιταχυντής πρωτονίων ή ατοµικών πυρήνων Large Hadron Collider 

(LHC, Μεγάλος Επιταχυντής Συγκρουοµένων δεσµών Αδρονίων) «συναρµολογήθηκε» 

στο ίδιο υπόγειο κυκλικό τούνελ µήκους 27 χιλιοµέτρων, όπου είχε λειτουργήσει τη  

δεκαετία (και πλέον) του 90 ο άλλος µεγάλος επιταχυντής LEP (Large Electron Positron) 

συγκρουοµένων δεσµών ηλεκτρονίων και αντιηλεκτρονίων. Σε αυτό το τούνελ  

παρατάχθηκαν µε εξαιρετική ευθυγράµµιση συνολικά περισσότεροι απο 2000 πολύ 

ισχυροί υπεραγώγιµοι µαγνήτες και πάµπολλοι άλλοι. Αυτοί θα κάµπτουν ή θα εστιάζουν 

δύο αντίθετα κινούµενες  σειρές εξαιρετικά πυκνών «πακέτων» πρωτονίων (σε 

ξεχωριστούς αερόκενους σωλήνες), κρατώντας τα επί ώρες σε λεπτές κυκλικές τροχιές, 

καθώς αυτά θα κινούνται σχεδόν µε το 99,9999% της ταχύτητα του φωτός. Τα πρωτόνια 

των «πακέτων» θα έχουν σταδιακά  προηγουµένως επιταχυνθεί και σε µιά σειρά άλλων 

(παλαιοτέρων) επιταχυντών. Αφού τελικά αποκτήσουν ενέργεια 7 TeV το καθένα (1 TeV 

= 10
12 

eV, δηλαδή ένα τρισεκατοµµύριο ηλεκτρονιοβόλτ**), τα πρωτόνια θα οδηγούνται 

επανειληµµένα σε σύγκρουση στη θέση των µεγάλων ανιχνευτικών πειραµατικών 

διατάξεων. 

 

                              ∆ύο στάδια από τη συναρµολόγηση του επιταχυντή LHC 
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Προγραµµατίζεται ο LHC να είναι καθόλα έτοιµος το φθινόπωρο του 2008, για 

να δοκιµαστεί η εισαγωγή και κυκλοφορία δεσµών πρωτονίων µε χαµηλότερη ενέργεια 

(0,450 TeV, όπως βγαίνουν από άλλο επιταχυντή που προηγείται)   και πολύ χαµηλότερη 

πυκνότητα από την επιδιωκόµενη***. Στη συνέχεια µε σταδιακές αυξήσεις της ενέργειας 

των πρωτονίων από τον LHC (και της πυκνότητάς τους στα πακέτα και του αριθµού των 

πακέτων) η πολυ-επιταχυντική διάταξη προγραµµατίζεται να δώσει την άνοιξη του 2009 

την επιδιωκόµενη συνολική ενέργεια των 7 + 7 = 14 TeV για κάθε ζεύγος 

συγκρουοµένων πρωτονίων. Ο  LHC θεωρείται το µεγαλύτερο τεχνολογικό επίτευγµα 

της εποχής µας. Στις φωτογραφίες φαίνεται ένα µικρό τµήµα του κατά τη 

συναρµολόγησή του.  

 

     Τα πειράµατα στον επιταχυντή LHC του CERN και οι στόχοι τους 

 

To ATLAS είναι ένα πολυετές πείραµα µε την οµώνυµη πολυσύνθετη 

ανιχνευτική διάταξη ATLAS ( ακρωνύµιο της φράσης  A Toroidal Lhc ApparatuS = Μία 

τοροειδής διάταξη στο LHC) η οποία συναρµολογήθηκε 100 µέτρα κάτω απο την 

επιφάνεια της Γης στο CERN. Στη θέση αυτή του ανιχνευτή θα συγκρούονται 

επανειληµµένα οι δύο αντίθετα κινούµενες δέσµες πρωτονίων του επιταχυντή  LHC .Τα 

διάφορα τµήµατα του ανιχνευτή  θα ανιχνεύουν πολλά από τα σωµατίδια που παράγονται 

κατά τις αλληλεπιδράσεις των συγκρουοµένων πρωτονίων, και από τις µετρήσεις τους θα 

είναι δυνατόν να συναχθούν η διεύθυνση κίνησής τους αµέσως µετά την παραγωγή τους, 

η ενέργειά τους (ή η ορµή τους) και πιθανόν η ταυτότητά τους. Ένα ανάλογο «παντός 

σκοπού» πείραµα και ανιχνευτής που ετοιµάστηκε παράλληλα, σε άλλο σηµείο 

σύγκρουσης των δεσµών πρωτονίων, είναι το CMS ( Central Muon Solenoid ), µε 

παρόµοιους επιστηµονικούς στόχους. Η παράλληλη λειτουργία τουλάχιστον δύο 

πειραµάτων είναι απαραίτητη για την επιβεβαίωση (ή µή) των αναµενοµένων (ή µή) 

σπουδαίων νέων φαινοµένων και ανακαλύψεων. Επίσης, ετοιµάστηκαν δύο ακόµη 

πολυσύνθετοι ανιχνευτές µεγάλης κλίµακας αλλά ειδικοτέρων επιδιώξεων, το ALICE  

και το  LHCB, σε άλλα σηµεια σύγκρουσης, και το µικρής κλίµακας ΤΟΤΕΜ στη 

γειτονιά του CMS.  

Το πείραµα ATLAS είναι αποτέλεσµα εξαιρετικά οργανωµένης, διανεµηµένης 

και συντονισµένης ∆ιεθνούς Συνεργασίας επιστηµόνων και µηχανικών, που ξεκίνησε το 

1992 και τώρα αριθµεί περί τους 1850 από 175 Πανεπιστηµιακά Ιδρύµατα σε 34 χώρες, 

µεταξύ των οποίων το Εθνικό-Καποδιστριακό της Αθήνας, το Αριστοτέλειο της 

Θεσσαλονίκης και το Εθνικό Μετσόβιο Πολυτεχνείο. Ανάλογο διεθνές πλήθος 

ερευνητών και  µηχανικών µε συµµετοχή και από άλλα Ελληνικά Πανεπιστήµια  και τον 

«∆ηµόκριτο» ετοιµάζουν πυρετωδώς και τα άλλα µεγάλα πειράµατα που αναφέρθηκαν.  

 

Παρακάτω παρατίθεται ενδεικτικά ένα σχήµα για έναν από τούς ανιχνευτές  
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                     Το σχήµα δείχνει τµήµα του συναρµολογηµένου ανιχνευτή ATLAS. 

 Στον άξονα αριστερά και κάτω µπροστά, ίσως διακρίνονται δυό ανθρώπινες φιγούρες. 

 

Α) Εσωτερικός ανιχνευτής (µε διάφορες συνιστώσες SCT Tracker, Pixel Detector, TRT 

Tracker) µε τα σήµατα από τον οποίο θα µπορούν να ανακατασκευάζονται οι τροχιές των 

φορτισµένων σωµατιδίων, που θα παράγονται κατά τις αλληλεπιδράσεις των 

συγκρουοµένων πρωτονίων. 

Β)  Τα καλορίµετρα (Calorimeters) : Το ηλεκτροµαγνητικό (Liquid Argon) και το 

αδρονικό (Tile) για την ανίχνευση και µέτρηση, αντίστοιχα,της ενέργειας και διεύθυνσης 

των ενεργητικών φωτονίων και ηλεκτρονίων, ή των αδρονίων ( πρωτονίων, νετρονίων, 

πιονίων, κλπ). 

Γ)  Οι ανιχνευτές µιονίων ( Muon Detectors: «κουτάκια»  στο «βαρέλι» ή τοµείς στις 

κυκλικές βάσεις.) Τα µιόνια µιάζουν µε τα ηλεκτρόνια αλλά είναι 200 φορές βαρύτερα. 

Τα ενεργητικά µιόνια διαπερνούν όλους τους περιεχόµενους ανιχνευτές και αφήνουν 

οµάδα σηµάτων στις στρώσεις των ανιχνευτικών σωλήνων που συγκροτούν τους 

ανιχνευτές µιονίων. 

∆)  Το σύστηµα των µαγνητών καµπυλώνει τις τροχιές των φορτισµένων σωµατιδίων για 

τη µέτρηση της ορµής τους. Αποτελείται από τρία συστήµατα υπεραγώγιµων µαγνητών: 

 1) τον κεντρικό σωληνοειδή µαγνήτη (Solenoid Magnet), 2) τα  οκτώ γιγάντια 

ορθογώνια-τοροειδή πηνία (διακρίνεται ένα ψηλά, σχεδόν κατακόρυφο) και 3) τους 

τοροειδείς µαγνήτες στις βάσεις (Toroid Magnets). 

Ε) Συστήµατα «σκανδαλισµού», λήψης ηλεκτρονικών δεδοµένων και ταχείας ανάλυσης 
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        Μερικοί από τους στόχους των πειραµάτων µε τον LHC 

 

· Επιβεβαίωση ή ακριβέστερες µετρήσεις ιδιοτήτων γνωστών αντικειµένων για µεγάλης 

ακριβείας έλεγχο του Καθιερωµένου Προτύπου (δηλ. του βασικού πλαισίου γνώσης) της 

Σωµατιδιακής Φυσικής.  

·  Η ανακάλυψη του πολυσυζητηµένου σωµατιδίου higgs (χιγγς), που υποτίθεται ότι 

προσδίδει µάζα σε όλα τα θεµελιώδη σωµατίδια, όταν τα πεδία τους αλληλεπιδρούν µε 

το πεδίο του σωµατιδίου χιγγς. Σε αυτό αποδίδεται και η µεγάλη διαφορετικότητα των 

ηλεκτροµαγνητικών αλληλεπιδράσεων απο τις ασθενείς, που παρατηρείται στη φύση στη 

«χαµηλή» ενεργειακή κλίµακα της καθηµερινότητας (δηλαδή, το σπάσιµο της µεταξύ 

τους συµµετρίας, όπως λέγεται. Η σχέση και η σύγκλιση (ενοποίηση) µεταξύ αυτών των 

δύο δυνάµεων έχει εντυπωσιακά επιβεβαιωθεί σε ενέργειες πολύ ψηλότερες απο τις 

συνηθισµένες). Ο  ανιχνευτής ATLAS είναι ευαίσθητος σε όλη την περιοχή ενδεχοµένων 

µαζών και τρόπων διάσπασης του χιγγς (αν υπάρχει). 

·  Αναζήτηση άλλων σωµατιδίων που προβλέπονται από διάφορες θεωρίες, όπως η 

υπερσυµµετρία, ή βαρύτερες εκδόσεις των θεµελιωδών µποζονίων-φορέων της ασθενούς 

αλληλεπίδρασης, W και Z. 

·  Ακριβείς µετρήσεις των θεµελιωδών σωµατιδίων W και του σχετικά (και παράξενα) 

εξαιρετικά βαρυού έκτου κουάρκ  t (τοπ), που ανακαλύφθηκαν το 1983 και 1995, 

αντίστοιχα. 

· Ακριβείς µετρήσεις της παραβίασης της συνδυασµένης συµµετρίας φορτίου-οµοτιµίας, 

CP, που ευθύνεται για την παρατηρούµενη ποσοτική ασυµµετρία  ύλης και αντιϋλης στο 

Σύµπαν 

·  Ενδεχόµενη ανακάλυψη περισσοτέρων χωρικών (µικρών) διαστάσεων, πέραν των 

γνωστών τριών διαστάσεων του χώρου στον οποίο κινούµαστε καθηµερινά. 

·  Αναζήτηση χαρακτηρηστικών σηµάτων, αν τα κουάρκ και τα λεπτόνια, όπως το 

ηλεκτρόνιο, δεν είναι πραγµατικά θεµελιώδη σωµατίδια, αλλά αποτελούνται από άλλα 

θεµελιωδέστερα σωµατίδια. 

· ∆ιάφορες άλλες σηµαντικές αναζητήσεις. 

 

                       Ανάλυση για την επίτευξη των παραπάνω στόχων 

 

Με τις κυκλοφορούσες επανειληµµένα συγκρουόµενες δέσµες πρωτονίων θα παράγονται  

4Χ10
7
 (δηλ. 40 000 000) γεγονότα-αντιδράσεις ανά δευτερόλεπτο. Το σύστηµα 

«σκανδαλισµού» θα ενεργοποιεί τη λήψη δεδοµένων του ανιχνευτή (δηλ. την 

«ανάγνωση» των σηµάτων που θα έχουν παραχθεί στους επι µέρους ανιχνευτές απο τη 

διέλευση των διαφόρων σωµατιδίων) για επιλεγµένα γεγονότα. Υπάρχουν τρία επίπεδα 

επιλογής και ταχείας ανάλυσης, ξεκινώντας απο 10
5
 (δηλ. 100 000) 

γεγονότα/δευτερόλεπτο ( και αποθηκεύοντας για ακριβέστερη ανάλυση µόνο µερικές 

εκατοντάδες ανά δευτερόλεπτο από αυτά). Χρειάζεται για το τελευταίο στάδιο 

αποθηκευτικός χώρος 15Χ10
15

 byte/έτος (15 εκατοµµύρια CD/έτος ! ). Σηµαντικό ρόλο 

στην περαιτέρω διανοµή και ανάλυση των δεδοµένων για την ανάδειξη των ποθητών (ή 

µή) σηµάτων θα παίξει το Grid Computing (διεθνές σύστηµα συνεργασίας µοιράσµατος 

αποθηκευτικού χώρου και υπολογιστικής ισχύος). 
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              Το σχήµα δείχνει τις τροχιές ενός προσοµοιωµένου γεγονότος 

 

 Μέσα από αυτόν τον «αχυρώνα» αποθηκευµένων δεδοµένων πρέπει να ψάξει 

εξαντλητικά κανείς για να βρεί µια «χρυσή βελόνα», π.χ. γεγονότα µε την «υπογραφή» 

του σωµατιδίου χιγγς, απορρίπτοντας µε αποτελασµατικές τοµές-κριτήρια τα γεγονότα 

υποβάθρου που προέρχονται από γνωστές διαδικασίες του Καθιερωµένου Προτύπου. Τα 

κριτήρια αυτά έχουν µελετηθεί και µελετώνται µε τη βοήθεια προσοµειώσεων Monte 

Carlo των διαφόρων φυσικών διαδικασιών που περιµένουµε, είτε επειδή γνωρίζουµε ότι 

συµβαίνουν, ή υποθέτουµε ότι θα πρέπει ή µπορεί  να συµβαίνουν σε αυτή τη 

ανεξερεύνητη περιοχή ενέργειας. Οι προσοµοιώσεις αυτές περιλαµβάνουν και τη 

λεπτοµερή απόκριση των διαφόρων τµηµάτων του ανιχνευτή στα σωµατίδια που 

παράγονται από τις συγκρούσεις  δύο πρωτονίων, που µπορεί να είναι και 1000 ! Τα 

προσοµοιωµένα δεδοµένα του ανιχνευτή εισάγονται µετά στα ίδια προγράµµατα 

ανακατασκευής των τροχιών των σωµατιδίων που θα χρησιµοποιηθούν και για τα 

πραγµατικά δεδοµένα, και παράγονται περιληπτικές δοµές πληροφορίας για κάθε 

γεγονός. Στη βάση δεδοµένων π.χ  του ανιχνευτή ATLAS υπάρχουν προσοµοιώσεις που 

αντιστοιχούν σε 600 διαφορετικά σενάρια.  

Στη συνέχεια επινοούνται διάφορες κατανοµές φυσικών ποσοτήτων και 

εφαρµόζονται στατιστικές µέθοδοι για την ελαχιστοποίηση του υποβάθρου («θορύβου»), 

την ανάδειξη και την εκτίµηση της γνησιότητας ή µή του «ποθητού ευρήµατος» (δηλαδή 

ότι δεν είναι µια τυχαία διακύµανση το αποµονωθέν «σήµα», αλλά το  πραγµατικό «ον» 

που συµπεριελήφθη αρχικά στην προσοµοίωση, έστω και αριθµητικά µειωµένο λόγω της 

διαδικασίας επιλογής! ).  

Η διαδικασία αυτή ανακατασκευής των τροχιών, αναγωγής των δεδοµένων και 

εφαρµογής των (γνωστών πλέον) κριτηρίων και κατανοµών επιλογής θα εφαρµοστεί 

ακριβώς και στα πραγµατικά δεδοµένα που θα πάρει ο ανιχνευτής. Είναι πολύ πιθανόν, 

όµως, να ανακαλυφθεί «νέα φυσική», όπως λέγεται, δηλαδή που να µην εξηγείται απο το 

Καθιερωµένο Πρότυπο, αλλά να µήν είµαστε βέβαιοι τί είναι αυτό το καινούργιο «ον» ! 

 



 11

 

                                Για ποιό σκοπό όλη αυτή η ηράκλεια προσπάθεια; 

 

 Οι περισσότεροι φυσικοί πιστεύουν ότι κάτω απότην πολυπλοκότητα του θέµατός 

τους βρίσκεται µια κοµψή και ισχυρή ενότητα και ότι µπορεί να επιτευχθεί πρόοδος 

επισηµαίνοντας τα µαθηµατικά µε τα οποία µπορούµε να κάνουµε µοντέλα για να 

περιγράψουµε την ποικιλία και πολυπλοκότητα του Σύµπαντος που προκύπτει από αυτή 

την υποκείµενη απλότητα. Όλα δείχνουν, παρά τις θεωρητικές δυσκολίες κατανόησης 

και περιγραφής, ότι υπάρχει ενότητα µάλλον και όχι αυθαιρεσία και τυφλή τυχαιότητα. 

Γιατί άραγε κατανοούµε όλο και βαθύτερα, όλο και πληρέστερα; Είναι τυχαία η 

δυνατότητά µας αυτή; 

Άραγε ο άνθρωπος θα απορροφηθεί και πάλι µόνο από τα νέα επιτεύγµατά του, 

τις εφαρµογές τους και τα νέα ερωτήµατα που θα προκύψουν; Ή, παράλληλα,  θα 

µπορέσει να διακρίνει τον Θεό, ∆ηµιουργό του Κόσµου, µέσα και στις εξαιρετικές  

δυνατότητες µε τις οποίες έχει προικιστεί από Αυτόν, µέχρι και να κατανοεί το Σύµπαν 

ολοένα περισσότερο στις λεπτοµέρειές του; Θα αισθανθεί ευγνωµοσύνη, θαυµασµό, 

ταπείνωση και εµπιστοσύνη στην Πρόνοιά Του και θα αναζητήσει το πρόσωπό Του; 

                                                                                         Ηλίας Κ. Κατσούφης 

                                                                       Αναπλ. Καθηγητής, Τοµέας Φυσικής, Ε.Μ.Π. 

                  Περιοδικό «Ανάπλασις», Ιούλιος-Αύγουστος 2008 

 

*  10
N 

συµβολίζει το 1 ακολουθούµενο από Ν µηδενικά. Έτσι, 10
3
 σηµαίνει 1000. 

     10
-3 

συµβολίζει το 1/1000, δηλαδή το 1 διαιρεµένο µε τον αριθµό 10
3
 . 

**Τα φωτόνια είναι «πακετάκια» ενέργειας της ηλεκτροµαγνητικής ακτινοβολίας, 

όπως είναι π.χ. το ορατό φως. Τα φωτόνια, που ερεθίζουν τον αµφιβληστροειδή των 

µατιών µας και βλέπουµε, έχουν ενέργεια περίπου µόνο ένα ηλεκτρονιοβόλτ. 

***Τη στιγµή εκτύπωσης του τεύχους αυτού, το πρώτο αυτό στάδιο λειτουργίας έχει  

επιτευχθεί (10 Σεπτεµβρίου) και πανηγυρίστηκε διεθνώς, επισκιάζοντας προσωρινά 

πολλά σοβαρά προβλήµατα της ανθρωπότητας. 
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