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αλλά, μ
όνο το 4%

 της ύ
λης τ

ου σύμπαντος

αποτελείται α
πό αυτά τα σωματίδια!

Το 22% αποτελεί την “σ
κοτεινή ύλη” κ

αι

το 76%
 “τ

ην σκοτεινή ενέργεια”
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... και οι
    αλληλεπιδράσεις τους
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qcd1_P.exe
eegamma_P.exe
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... από το 1967 (Weinberg, Salam, Glashow)

ηλεκτρομαγνητική
αλληλεπίδραση

ασθενής
αλληλεπίδραση

ηλεκτρασθενής αλληλεπίδραση

... με τη βοήθεια του σωματιδίου higgs που επιτρέπει  
   στα W και Z να έχουν μάζα ενώ                                    
   το φωτόνιο παραμένει άμαζο

... τα πειράματα που ξεκίνησαν το φθινόπωρο του 2009 
είχαν ως κύριο σκοπό την ανακάλυψη του σωματιδίου 
higgs,  η οποία (ανακάλυψη) ανακοινώθηκε τον Ιούλιο 
του 2012

H



Ελληνική Ομάδα Εκλαΐκευσης
www.physics.ntua.gr/POPPHYS

International Particle Physics Outreach Group

Νίκος Τράκας
ΣΕΜΦΕ/ΕΜΠ Παρασκευή 17 Δεκεμβρίου 2021

... και άλλη μια διευκρίνιση

... η ισχυρή πυρηνική αλληλεπίδραση μεταξύ των 
νουκλεονίων (και των άλλων αδρονίων) 
αντικαθίσταται από την:

Κβαντική Χρωμοδυναμική 
(Gross Politzer, Wilzcek)

... που περιγράφει τις αλληλεπιδράσεις ανάμεσα     
    στα κουαρκ
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... οι τρεις γενιές των σωματιδίων και το higgs, 
    η Ηλεκτρασθενής αλληλεπίδραση και η          
     Κβαντική Χρωμοδυναμική αποτελούν το:

Καθιερωμένο Πρότυπο 
(Standard Model)

... που συμφωνεί (με μεγάλη ακρίβεια) με όλα   
    τα έως σήμερα πειράματα
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... και τα πειράματα
    πώς γίνονται;

Rutherford_P.exe
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... τα σύγχρονα πειράματα
    απαιτούν

επιταχυντές

ανιχνευτές
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επιταχυντές

γραμμικοί

κυκλικοί
σταθερού στόχου

κυκλικοί
συγκρουόμενων
δεσμών

ACC_LIN_P.exe
ACC_FIX_P.exe
ACC_COL_P.exe
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LHC

... βιβλίο Guinness

lhc_atlas_P.exe
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... ανιχνευτές
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... πώς λειτουργούν 
    οι ανιχνευτές

detector_P.exe


Ελληνική Ομάδα Εκλαΐκευσης
www.physics.ntua.gr/POPPHYS

International Particle Physics Outreach Group

Νίκος Τράκας
ΣΕΜΦΕ/ΕΜΠ Παρασκευή 17 Δεκεμβρίου 2021

... δικαιολογούνται τέτοια κονδύλια 
για βασική έρευνα; 

επιταχυντής LHC:
6 δισ. €

υπόσχεση στις Ελληνικές
τράπεζες το 2010:
29 δισ. €

κόστος 10 χρόνων
λειτουργίας του LHC

3 ημέρες πόλεμος
το Ιράκ

κατασκευή και κόστος
10 χρόνων λειτουργίας

του LHC

κόστος ενός
αεροπλανοφόρου
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... εφαρμογές
ιατρικήιατρική

μαγνήτες

ηλεκτρονικά

www

ακτινογραφίες

τομογραφία (PET)

επιταχυντές-
θεραπεία καρκίνου

υπεραγώγιμοι
μαγνήτες

ηλεκτρικό ρεύμα
10 000Α

θερμοκρασία
υγρού He

fast bus

έλεγχος επιταχυντών

έλεγχος ανιχνευτών

Tim Berners-Lee

παγκόσμιος ιστός
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... η σημερινή βασική έρευνα
    είναι ο “σπόρος” της
    αυριανής τεχνολογίας

σας ευχαριστώ
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LHC

... βιβλίο Guinness
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... LHC      καταχωρίσεις στο Βιβλίο Guinness

τα πρωτόνια, σε 20', 
αποκτούν ταχύτητα ...

η ελεύθερη διαδρομή 
ενός πρωτονίου είναι ...

τα ρεύμα που διαρρέει 
τους μαγνήτες είναι ...

Η θερμοκρασία των 
μαγνητών καμπύλωσης ...

C●0,9

1 έτος φωτός

7 000 - 10 000 Α

-270◦C (2◦K)

99999991
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... ανιχνευτές
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ιατρικήιατρική

μαγνήτες

ηλεκτρονικά

www

υπεραγώγιμοι
μαγνήτες

ηλεκτρικό ρεύμα
10 000Α

θερμοκρασία
υγρού He

fast bus

έλεγχος επιταχυντών

έλεγχος ανιχνευτών

Tim Berners-Lee

παγκόσμιος ιστός

υπεραγώγιμοι
μαγνήτες

ηλεκτρικό ρεύμα
10 000Α

θερμοκρασία
υγρού He

Tim Berners-Lee

ακτινογραφίες

επιταχυντές-
θεραπεία καρκίνου

τομογραφία (PET)

... εφαρμογές
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θεωρίες που “ευελπιστούν” να περιγράψουν τη φύση
πρέπει να είναι και αυτοσυνεπείς (να μην οδηγούν
σε αφύσικα συμπεράσματα). 
πρέπει να υπακούν ορισμένους κανόνες

έως σήμερα, γνωρίζουμε μόνο ένα τύπο θεωριών που
υπακούουν αυτούς τους κανόνες: τις θεωρίες βαθμίδας (ΘΒ) 

οι θεωρίες βαθμίδας δεν επιτρέπουν στους φορείς της
αλληλεπίδρασης να έχουν μάζα. δηλαδή: οι μαθηματικές
εξισώσεις που περιγράφουν τη θεωρία δεν επιτρέπουν όρους
που αντιστοιχούν στην περιγραφή ενός σωματιδίου με μάζα

για τον ηλεκτρομαγνητισμό (με το άμαζο φωτόνιο) όλα είναι
"εν τάξει".
για την ασθενή αλληλεπίδραση (με βαριά W και Z) όμως;

η ανάγκη του 
σωματιδίου Higgs (2)
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πώς περιγράφουμε μια τέτοια αλληλεπίδραση ως ΘΒ;
δηλαδή, πώς μπορούμε να εμφανίσουμε όρο μάζας για τα
σωματίδια φορείς χωρίς να παραβούμε τους κανόνες;

η ανάγκη του 
σωματιδίου Higgs (2)

η ιδέα του Higgs (αλλά και των Brout, Englert, Guranlik,
Hagen, Kibble, Nambu) ξεπερνά ακριβώς αυτή τη 
δυσκολία εισάγοντας ένα νέο σωματίδιο στη θεωρία,
διαφορετικού τόσο από τα σωματίδια ύλης όσο και από τα 
σωματίδια: του σωματιδίου Higgs

επιλογή κατάλληλων (αλλά αποδεκτών) όρων για το νέο
σωματίδιο, οδηγεί σε όρους μάζας για τα W και Z
που ξεπηδούν από την αλληλεπίδραση του Higgs με αυτά τα
σωματίδια
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η ανάγκη του 
σωματιδίου Higgs (3)

ο έλεγχος αυτού του "μηχανισμού" είναι η, κατ' αρχή,
παρατήρηση του σωματιδίου Higgs!
είναι πολύ ασταθές σωματίδιο και το παρατηρούμε από τα
προϊόντα της διάσπασής του.
Οι πιο "εύκολα" παρατηρούμενες διασπάσεις είναι: 
H       γγ  και H       l+l- l+l-, όπου l = e ή μ
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E=mc2E2=m2c4+ p2c2

(φωτόνιο): E2=p2c2⇒ p=
E
c

m=0

m≠0 : p=
mv

√ 1− v
2

c2

E=
mc2

√ 1− v
2

c2
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