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Η ανακάλυψη του σωματιδίου Higgs  



Το ιστορικό 
• Τα δυο μεγάλα πειράματα του LHC στις 4 Ιουλίου 2012 σε μια 

πανηγυρική συνεδρίαση στο CERN ανακοίνωσαν την 
ανίχνευση ενός σωματιδίου με ιδιότητες όπως η θεωρία 
περιμένει για το σωματίδιο Higgs. 

• Η ανίχνευση επαληθεύτηκε σε μια δεύτερη πανηγυρική 
συνεδρίαση στις 13 Δεκεμβρίου του ιδίου χρόνου. 

• Οι πρωτεργάτες της θεωρίας (Robert Brout, François Englert 
και Peter Higgs – ο Brout είχε ήδη αποβιώσει) τιμήθηκαν με 
το βραβείο Νόμπελ το 2013 

• Αλλά ας δούμε τα πράγματα από την αρχή: 
– Το σωματίδιο Higgs έχει συγκεκριμένες ιδιότητες (όπως σε τι 

σωματίδια διασπάται και με πια πιθανότητα) αλλά δεν είχε γνωστή 
μάζα. 

– Αυτό σημαίνει πως τα πειράματα έπρεπε να ψάξουν σε όλο το πιθανό 
φάσμα μαζών του Higgs. 



Πότε μια ένδειξη είναι 
ανακάλυψη; 

• Ένα σπάνιο σωματίδιο έχει μια χαρακτηριστική 
υπογραφή, αλλά πολύ μικρή στατιστική 

• Άλλες, λιγότερο σπάνιες, διεργασίες μπορούν να 
μιμηθούν αυτή τη χαρακτηριστική υπογραφή 

• Η ανάλυση λοιπόν είναι στατιστικής φύσεως 

• Για να διεκδικήσει κάποιος την ανακάλυψη ενός 
καινούριου σωματιδίου, η πιθανότητα λάθους της 
ανάλυσης του πρέπει να είναι μικρότερη από μια 
στο εκατομμύριο  (5σ) 



Παράδειγμα χαρακτηριστικής 
υπογραφής 

Ένα πραγματικό 
γεγονός από τον 
ανιχνευτή ATLAS 
με 4 μιόνια τα 
οποία δείχνουν 
να προέρχονται 
από 2 σωματίδια 
Ζ. Τα δυο 
σωματίδια Ζ θα 
μπορούσαν 
κάλλιστα να 
έχουν προέρθει 
από διάσπαση 
ενός σωματιδίου 
Higgs 



To Higgs κρύβεται μέσα σε 
χιλιάδες τροχιές  

• …μέσα σε εκατομμύρια γεγονότα 

Z μμ 

Z μμ event from 2012 data with 25 reconstructed vertices 



Το σήμα του Higgs 
• Οι φυσικοί βλέπουν τα γεγονότα να μαζεύονται 

– Χρυσό κανάλι H → ZZ →  4 λεπτόνια στο  CMS και ATLAS 
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mH =125.8± 0.5± 0.3 GeV

m = 0.91-0.24

+0.30
mH =124.3± 0.6 ± 0.4 GeV

m =1.5± 0.4 (at 125.5 GeV)

• Τελικά, η πιθανότητα το σήμα να είναι απλώς μια 
τυχαία διακύμανση είναι πολύ μικρότερη από μια 
στο εκατομμύριο για κάθε πείραμα 

• Αυτό καθιστά ανακάλυψη. 



Η τελετή 

 

http://www.google.co.uk/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&frm=1&source=images&cd=&cad=rja&docid=yCLfY0wSpI7-3M&tbnid=pqObNz8B8gzxmM:&ved=0CAUQjRw&url=http://www.preposterousuniverse.com/blog/2013/12/10/nobel-day/&ei=35sUU_SQFsnStAbpkYHwBg&bvm=bv.61965928,d.Yms&psig=AFQjCNFb6A3C-u3bxDd2Ti-qtWV8aRK9fA&ust=1393945863041674


Μεγάλη ανακάλυψη; 

• Περισσότερο από μια μεγάλη ανακάλυψη 
είναι μια Μεγάλη Επιβεβαίωση 

• Και έτσι ένας κύκλος στη φυσική κλείνει.  

• Τι μεγαλύτερη επιβεβαίωση για τον θρίαμβο 
του Ανθρώπινου μυαλού; Η ύπαρξη ενός 
σωματιδίου που ξεκινάει ως αποκύημα 
εξισώσεων (για μα μπορεί να βγάλει η θεωρία 
νόημα) επιβεβαιώνεται 50 χρόνια αργότερα 



Το καθιερωμένο Πρότυπο – γύρω 
στο 2000 

 



Το καθιερωμένο Πρότυπο – 2014 

• Θα μπορούσαμε να πούμε 
πώς με την ανακάλυψη 
του σωματιδίου Higgs το 
τελευταίο κομμάτι του 
πάζλ έχει μπει στην θέση 
του. 

• Με άλλα λόγια, ξέρουμε 
πλέον πώς δουλεύει η 
φύση. 

• Αλλά δεν ξέρουμε το γιατί, 
που είναι και το πιο 
σημαντικό ερώτημα.  



Το Καθιερωμένο Πρότυπο 

• Για πρώτη φορά στην ιστορία έχουμε μια θεωρία η 
οποία είναι αυτοσυνεπής  και που ισχύει για 
εκθετικά υψηλές ενέργειες. 

• Παραμένει όμως ένα «μοντέλο» και όχι μια θεωρία 

• τα κεντρικά ερωτήματα σήμερα δεν αφορούν 
λεπτομέρειες, αλλά αφορούν πολύ βαθύτερα, 
διαρθρωτικά θέματα: η προέλευση του χωροχρόνου 
και του σύμπαντος στο οποίο ζούμε. 

• Σήμερα μπαίνουμε σε μια περίοδο που τα 
επιστημονικά ζητήματα που διακυβεύονται στον 
τομέα μας είναι τα πιο δύσκολα και θεμελιώδη που 
έχουμε αντιμετωπίσει από το 1930 



Όμως: 

• Παρ όλες τις επιτυχίες του, το Καθιερωμένο 
Πρότυπο δεν μπορεί να απαντήσει σε μια 
σειρά από σημαντικά ερωτήματα που έχουν 
να κάνουν με μετρήσεις που δεν επιδέχονται 
αμφισβήτηση: 

– Από τι προέρχεται η σκοτεινή υλη; 

– Ποιος είναι ο μηχανισμός ασυμμετρίας μεταξύ 
ύλης και αντιύλης; 

– Τι είναι σκοτεινή ενέργεια; 

– Το αντί-σωματίδιο του νετρίνου είναι ο εαυτός 
του; 



Η επέκταση του καθιερωμένου 
Προτύπου 

• Αν λοιπόν θεωρήσουμε πως αυτά τα αναπάντητα ερωτήματα 
θα απαντηθούν με μια επέκταση του Καθιερωμένου 
Προτύπου, βγαίνουμε στο επόμενο αδιέξοδο:  

• Αυτή η (οποιαδήποτε) καινούρια φυσική προϋποθέτει μια 
σειρά από άλλα φαινόμενα. 

• Όμως, κανένα από αυτά τα φαινόμενα δεν έχει παρατηρηθεί 
μέχρι στιγμής, ακόμα και στο μεγαλύτερο επιστημονικό 
μηχάνημα που έγινε ποτέ, στον LHC. 

• Αυτό σημαίνει πως η κλίμακα της καινούριας φυσικής (που 
ονομάζω ως είθισται Λ) είναι σε πολύ υψηλότερες ενέργειες 
από αυτές που έχουμε εξερευνήσει μέχρι στιγμής. 

• Αυτό με τη σειρά του μας δημιουργεί το πρόβλημα της 
«φυσικότητας» της θεωρίας μας. 



Μπρος γκρεμός και πίσω ρέμα 

Το Καθιερωμένο 
πρότυπο ισχύει για 
όλες τις ενέργειες 

ναι 

Δεν εξηγούνται 
φαινόμενα και 
επιβεβαιωμένες 
μετρήσεις 

όχι 

Η καινούρια φυσική έρχεται 
σε μια κλίμακα Λ 

Λ υψηλό Η θεωρία είναι 
αφύσικη 

Λ χαμηλό 

Θα έπρεπε ήδη να έχουν 
ανακαλυφθεί φαινόμενα στο  LHC, 
κάτι που δεν ισχύει 



φυσικότητα 

• Όπως αναφέραμε, πολλά από τα προβλήματα 
της θεωρίας σήμερα συνδέονται με την 
έννοια της «φυσικότητας» 

• Δεν είναι καλό για μια θεωρία να έχει 
νούμερα πολύ μικρά ή/και πολύ μεγάλα που 
«κατά τύχη» μας δίνουν ανθρώπινα νούμερα 

• Όμως πρέπει να είμαστε προσεκτικοί, γιατί 
έχουμε συναντήσει τυχαίες συμπτώσεις στην 
ιστορία της επιστήμης μέχρι σήμερα… 



Το πρόβλημα της φυσικότητας στην 
Υπερσυμμετρία, π.χ. 

Αν προσπαθήσουμε να υπολογίσουμε την μάζα του Higgs μέσα από μια 

θεωρία πέρα από το Καθιερωμένο Πρότυπο (όπως η Υπερσυμμετρια, 

παραδείγματος χάριν), η μάζα του περιέχει μια σειρά από ‘διορθώσεις’ :     

…οι διορθώσεις στη μάζα από την ‘καινούρια φυσική’ (οι οποίες είναι 

πολύ μεγαλύτερες από την μάζα του Higgs που έχουμε μετρήσει) 

τυχαίνει να έχουν παρόμοιο μέγεθος και αντίθετη φορά από τις 

διορθώσεις από την ‘γνωστή φυσική’, ούτως ώστε το τελικό αποτέλεσμα 

να είναι η μικρή μάζα του Higgs που ξέρουμε  



Τυχαίες συμπτώσεις 

• Η στερεά γωνία του Ήλιου και της σελήνης 
όπως φαίνεται από τη γη είναι ίδια 
(σύμπτωση 1%) 

• Πυρηνική φυσική (πολλά παραδείγματα): 2Η 

δεν υπάρχει στη φύση για ~2MeV (20% 
σύμπτωση), δυο νετρόνια δεν μπορούν να 
φτιάξουν «πυρήνα» για ~60KeV (1% 
σύμπτωση). Το σύμπαν μας θα ήταν 
αγνώριστο αν συνέβαιναν τα παραπάνω 



Οι αντίπαλοι του Αρίσταρχου 

• Ο Αρίσταρχος ο Σάμιος (310-230 π.Χ.) εξέφρασε την εμπεριστατωμένη 
θεωρία ότι η γη περιστρέφεται γύρω από τον Ήλιο και όχι το αντίθετο 

• Οι πολέμιοι της θεωρίας του, του ζήτησαν να εξηγήσει γιατί, αν όντως η 
θεωρία του είναι σωστή, δεν βλέπουμε τα άστρα να αλλάζουν θέση 
ανάλογα με τις εποχές 

• Η απάντηση του Αρίσταρχου ήταν πως τα άστρα που βλέπουμε είναι 
πολύ πιο μακριά από ότι η απόσταση γης-Ήλιου. 

• Για πιο λόγο όμως να υπάρχουν δυο τόσο διαφορετικά μεγέθη στο 
Σύμπαν; Δεν μπορούσε να δώσει μια πειστική απάντηση τότε. Η θεωρία 
του είχε πρόβλημα ‘φυσικότητας’ 

• Σήμερα βέβαια ξέρουμε πως όντως υπάρχουν διαφορές κλίμακας για 
αντικείμενα που είναι δεμένα βαρυτικά (ηλιακό σύστημα) ή έχουν να 
κάνουν με την εξέλιξη του σύμπαντος (απόσταση γαλαξιών)  



• Η θεωρία του Αρίσταρχου έμοιαζε αφύσικη 
μέχρι που είδαμε ολόκληρη την εικόνα (με τις 
θεωρίες του Νεύτωνα και του Big Bang) και 
πλέον έχουμε να κάνουμε με μια εντελώς 
«φυσική» θεωρία 

• Μήπως αυτό θα συμβεί και με το 
καθιερωμένο πρότυπο;  



Τι κάνουμε σε τέτοιες 
περιπτώσεις; 

• Πέφτουμε στη δουλειά και μετράμε! 

• Εξαντλούμε της δυνατότητες των 
μηχανημάτων που έχουμε στη διάθεσή μας 
σήμερα, και αν η φύση επιμένει να κρατάει 
μυστικά, φτιάχνουμε άλλα, πιο έξυπνα, πιο 
δυνατά μηχανήματα 



Τι είδος μηχανή; 

• η επιλογή είναι περιορισμένη, γιατί 
μπορούμε να επιταχύνουμε μόνο φορτισμένα 
και μακρόβια σωματίδια: 

– Πρωτόνια 

– Ηλεκτρόνια 

– μιόνια 



Πρωτόνια εναντίων ηλεκτρονίων 
■ Τα πρωτόνια δεν είναι θεμελιώδη 

σωματίδια 

■ Η σύγκρουση ηλεκτρονίων είναι πιο 

καθαρή και από τεχνικής πλευράς, 

και από θεωρητικής πλευράς (τα 

ηλεκτρόνια είναι θεμελιώδη 

σωματίδια) 

Επιταχυντής πρωτονίων Επιταχυντής ηλεκτρονίων 

All  from Higgs 

proton 

quark 

gluon 

proton 

electron positron 

LHC 

ILC 

Πρωτόνια – Ηλεκτρόνια : 0 - 1 



Μέγιστη ενέργεια 

• Τα ηλεκτρόνια όταν ακολουθούν κυκλική τροχιά 
εκπέμπουν φωτόνια. Αυτή η χαμένη ενέργεια 
αυξάνεται με την τετάρτη δύναμη της ενέργειας των 
ηλεκτρονίων 

𝐸𝑙𝑜𝑠𝑠[𝐺𝑒𝑉] = 8.85 × 10−5
𝐸4

𝑟𝑏𝑒𝑛𝑑
 

• Αυτό το γεγονός κάνει ασύμφορη την κατασκευή 
κυκλικών επιταχυντών ηλεκτρονίων πολύ υψηλής 
ενέργειας (ενώ οι γραμμικοί επιταχυντές 
ηλεκτρονίων έχουν άλλα μειονεκτήματα) 

Πρωτόνια – Ηλεκτρόνια : 1 - 1 



Κυκλικοί – γραμμικοί επιταχυντές 
• Οι γραμμικοί επιταχυντές ηλεκτρονίων πάσχουν από το γεγονός πως η δέσμη 

ηλεκτρόνιων χρησιμοποιείται μόνο μια φορά και πως υπάρχει μόνο ένα σημείο 
σύγκρουσης της δέσμης (και ως εκ τούτου ένα μόνο πείραμα) 

• Οι γραμμικοί επιταχυντές επικρατούν απέναντι στους κυκλικούς σε μεγάλες 
ενέργειες 



Το επόμενο βήμα 

• Κατ αρχάς πρέπει να δούμε τι αποτελέσματα 
θα πάρουμε από το LHC όταν θα αρχίσει πάλι 
να λειτουργεί το 2015 

• Πολλά μέρη του κόσμου έχουν εκφράσει το 
ενδιαφέρον να στεγάσουν την επόμενη 
μεγάλη μηχανή της φυσικής υψηλών 
ενεργειών 

• Μια από αυτές τις μηχανές ίσως να 
κατασκευαστεί (κοντά στο 2030…) 



CLIC (Ευρώπη) 
• Ο επιταχυντής CLIC είναι ένα εγχείρημα του CERN 

• Χρησιμοποιεί καινούρια τεχνολογία για την επιτάχυνση (μια 
δέσμη επιταχύνει μια δεύτερη) 

• Μπορεί να φτάσει στις υψηλότερες ενέργειες για επιταχυντή 
ηλεκτρονίων 

• Είναι μια φοβερά πολύπλοκη μηχανή 
• M. Aicheler et al., A Multi-TeV 

Linear Collider Based on CLIC 
Technology : CLIC Conceptual 
Design Report, CERN-2012-007  

• P. Lebrun et al., The CLIC 
Programme: Towards a Staged 
e+e− Linear Collider Exploring the 
Terascale : CLIC Conceptual Design 
Report arXiv:1209.2543 CERN-
2012-005  

• A. Miyamoto etal., Physics and 
Detectors at CLIC : CLIC Conceptual 
Design Report, arXiv:1202.5940 
CERN-2012-003  
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Tunnel implementations  (laser straight) 

Central MDI & Interaction Region 

CLIC κοντά στο CERN 



DRIVE BEAM LOOPS

DRIVE BEAM INJECTOR

BYPASS TUNNEL

e- INJECTION DESCENT TUNNEL

DAMPING RINGS

MAIN BEAM INJECTOR

INTERACTION REGION 

DRIVE BEAM DUMPS

COMBINER RINGS

TURN AROUND

e+  INJECTION DESCENT TUNNEL

FRANCE SWITZERLAND

CLIC SCHEMATIC
(not to scale)

e+  SIDEe- SIDE

LHC 

INJECTION TUNNEL 

Sands and gravelsMolasseMoraines

Limestones

≈ 1km

≈
1
0
0
m



ILC (Ιαπωνία) 
• Το ILC είναι ένας γραμμικός επιταχυντής πιο συμβατικής 

τεχνολογίας σε σχέση με το CLIC, επιτυγχάνει χαμηλότερες 
ενέργειες αλλά είναι και πιο απλός. 

• Η Ιαπωνία έχει εκφράσει ενδιαφέρον για την κατασκευή του 

500GeV με 31 χιλιόμετρα 

C. Adolphsen et al., eds, “The International 
Linear Collider Technical Design Report: 
http://www.linearcollider.org/ILC/Publications/
Technical-Design-Report, 2013       



ILC 

http://newsline.linearcollider.org/2012/02/02/a-visit-to-the-two-candidate-japanese-ilc-sites/japanese_sites/
http://www.quantumdiaries.org/wp-content/uploads/2013/08/IMAG3558.jpg


CEPC (Κίνα) 

• Κυκλικός επιταχυντής 50-70 χιλιομέτρων 

• Έμφαση στην απλότητα και χαμάλη τιμή 

• Μπορεί να στεγάσει αργότερα έναν 
επιταχυντή πρωτονίων 



CEPC 

• Προκαταρκτική τοποθεσία: Qinhuangdao (秦皇岛） 

 



本阶段在秦皇岛抚宁县场址布置了2个钻孔，进尺共200m。ZK1布置于

线路东南部洋河南岸，了解工程区覆盖层可能的最大深度；ZK2布置于刘各

庄西侧，了解残坡积厚度，深变质岩风化带分带特征。 

钻孔情况 
Προκαταρκτικός σχεδιασμός  

– 54 χιλιόμετρα 



Qing Qin 

SppC 

CEPC  

Booster 

CEPC 

Διάταξη στο (ευρύχωρο) τούνελ 

πρωτόνια 
ηλεκτρόνια 



FCC-ee / TLEP (Ευρώπη) 

• 80-100 χιλιόμετρα επιταχυντής στην 
ευρύτερη περιοχή της Γενεύης 

• Έμφαση στις επιδόσεις 

• Από την αρχή σχεδιασμός για επιταχυντή 
πρωτονίων 100TeV (χρονικά μετά τον 
επιταχυντή ηλεκτρονίων) 

M. Koratzinos et al., TLEP: A High-Performance Circular e+e- 
Collider to Sstudy the Higgs Boson, arXiv:1305.6498 [physics.acc-
ph] 

http://arxiv.org/abs/1305.6498


 



FCC-ee / TLEP 

 

Simplified geological profile 

Jura Saleve 

80km tunnel 
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genevois 

350 – 550 m/mer 
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300 – 372 m/mer 
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600 – 2500 m/mer 

 

Plateau du Mont 
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550 – 860 m/mer 

 

 

Pré-Alpes du 

Chablais 

600 – 2500 m/mer 

 

Vallon des Usses 

380 – 500 m/mer 

 

 

Vallée du Rhône 

330 m/mer 

 

 



100km “optimised” racetrack 

20,800m 

PRELIMINARY 

Ph. Lebrun FCC-ee Workshop Paris Oct 2014  40 J. Osborne & C. Cook 

Πρώτες ματιές στην γεωλογία της περιοχής 



FCC-ee / TLEP 

 



Γραμμικός η κυκλικός; 

• Για τα υπέρ και τα κατά της κάθε πρότασης θέλω μια ακόμη ομιλία… 

• Πάντως η κάθε μηχανή θα είναι η καλύτερη επιλογή κάτω από κάποιο 
σενάριο ανακαλύψεων (η όχι) στο LHC τα επόμενα 2-3 χρόνια 

GeV   

Z0 

GeV 

ή 



Σας ευχαριστώ 


