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2Από τι αποτελείται ο κόσµος γύρω µας και ποιοι οι νόµοι που τον διέπουν;
Καθιερωµένο Πρότυπο (Standard Model): 
• Περιγράφει το σύµπαν από τη Μεγάλη Έκρηξη (Big Bang) µέχρι σήµερα:

πρωτόνιο ( )p νετρόνιο ( )n πιόνιο π+

Στοιχειώδη συστατικά της ύλης (Φερµιόνια) 
• Quarks: σχηµατίζουν σύνθετα σωµατίδια, τα αδρόνια 

(hadrons)
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Καθιερωµένο Πρότυπο (Standard Model): 
• Περιγράφει το σύµπαν από τη Μεγάλη Έκρηξη (Big Bang) µέχρι σήµερα:

Στοιχειώδη συστατικά της ύλης (Φερµιόνια) 
• Quarks: σχηµατίζουν σύνθετα σωµατίδια, τα αδρόνια 

(hadrons) 
• Λεπτόνια: π.χ ηλεκτρόνιο



4Από τι αποτελείται ο κόσµος γύρω µας και ποιοι οι νόµοι που τον διέπουν;
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• Περιγράφει το σύµπαν από τη Μεγάλη Έκρηξη (Big Bang) µέχρι σήµερα:

Στοιχειώδη συστατικά της ύλης (Φερµιόνια) 
• Quarks: σχηµατίζουν σύνθετα σωµατίδια, τα αδρόνια 

(hadrons) 
• Λεπτόνια: π.χ ηλεκτρόνιο 

Φορείς των τριών εκ των τεσσάρων θεµελιωδών 
αλληλεπιδράσεων: 
• Ισχυρή Πυρηνική: Γκλουόνιο (g) 
• Ηλεκτροµαγνητική: Φωτόνιο (γ) 
• Ασθενής Πυρηνική ( ) 
• Βαρύτητα: Βαρυτόνιο;

W±, Z0
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W±, Z0



6Από τι αποτελείται ο κόσµος γύρω µας και ποιοι οι νόµοι που τον διέπουν;
Το Καθιερωµένο πρότυπο εξηγεί όλα τα πειραµατικά αποτελέσµατα αλλά  
είναι ελλιπής θεωρία αφού αδυνατεί να εξηγήσει φαινόµενα όπως:

Σκοτεινή ύλη/ 
σκοτεινή ενέργεια Ασυµµετρία ύλης- αντιύλης; Περιγραφή 

βαρυτικής δύναµης;

Χρειαζόµαστε µια νέα θεωρία, προέκταση του ΚΠ που να δίνει λύσεις στα πιο πάνω ερωτήµατα. 

Οι έρευνες επικεντρώνονται στον Μεγάλο Επιταχυντή Αδρονίων (LHC) που βρίσκεται στο Ευρωπαϊκό 
Κέντρο Πυρηνικών Ερευνών (CERN).



7Τι είναι οι επιταχυντές;
Οι επιταχυντές είναι εργαλεία της σωµατιδιακής φυσικής 
• Επιταχύνουν φορτισµένα σωµατίδια (π.χ. , ) σε υψηλές ταχύτητες, κοντά στην ταχύτητα του φωτός 
• Τα σωµατίδια συγκρούονται µε άλλα σωµατίδια αντίθετης κατεύθυνσης.  
• Τα αποτελέσµατα των συγκρούσεων διερευνώνται ώστε να κατανοήσουµε τον µικρόκοσµο

e p



8Τι είναι οι επιταχυντές;
Oι συγκρούσεις σωµατιδίων υψηλής ενέργειας παράγουν σωµατίδια µεγάλης µάζας 
• Η ενέργεια της σύγκρουσης µετατρέπεται σε ύλη µε τη µορφή νέων σωµατιδίων τα οποία υπήρχαν στο 
πρώιµο Σύµπαν.  

• Αυτό το φαινόµενο περιγράφεται από την περίφηµη εξίσωση του Einstein E = mc2



9Τι είναι οι επιταχυντές;
Σε µεγάλες ενέργειες, η κινητική ενέργεια των σωµατιδίων µετατρέπεται σε µάζα νέων σωµατιδίων 
Αν έχουµε αρκετή ενέργεια στη σύγκρουση, µπορούµε να δηµιουργήσουµε βαριά σωµατίδια.

Οι επιταχυντές κάνουν δισεκατοµµύρια συγκρούσεις το δευτερόλεπτο! 
• Αυτό είναι κρίσιµο αφού πολλά σωµατίδια παράγονται πολύ σπάνια. 
• Η επαναληψιµότητα µας επιτρέπει να συλλέξουµε αρκετά γεγονότα ώστε να ξεχωρίσουµε το σήµα από το 
υπόβαθρο και να είµαστε στατιστικά βέβαιοι για µια ανακάλυψη. 
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Η βασική ιδέα στηρίζεται στην ηλεκτρική δύναµη. 
• Όταν δύο παράλληλες πλάκες συνδέονται σε µια διαφορά δυναµικού , παράγουν οµογενές ηλεκτρικό 
πεδίο µε ισχύ  

• Η δύναµη   που ασκείται σε ένα φορτισµένο σωµατίδιο  µέσα σε ένα ηλεκτρικό πεδίο  είναι: 

V
⃗E

⃗F E q ⃗E

Επιτάχυνση σωµατιδίων
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⃗F E = q ⃗E

Η  είναι παράλληλη µε τη µετατόπιση του σηµείου εφαρµογής  παράγει έργο⃗F E ⇒

Σύµφωνα µε τον 2ο νόµο του Νεύτωνα: ⃗F = m ⃗a

⇒ q ⃗E = m ⃗a ⇒ ⃗a =
q ⃗E
m

+
⃗F E

-
⃗F E

V
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Υπάρχουν δύο είδη επιταχυντών: Γραµµικοί και Κυκλικοί

Γραµµικοί Επιταχυντές

Στους γραµµικούς επιταχυντές εφαρµόζεται διαφορά δυναµικού της οποίας η φορά εναλλάσσεται µε 
συγκεκριµένη συχνότητα.

• Κοιλότητες ραδιοσυχνοτήτων σε γραµµική 
διάταξη 

• Τα σωµατίδια διαπερνούν µέσα από τις 
κοιλότητες και επιταχύνονται εάν έχουν τη σωστή 
φάση ως προς το δυναµικό

V(t) = V0 sin(ωt)



12Κυκλικοί Επιταχυντές
Στους κυκλικούς επιταχυντές περιστρέφονται σε κυκλική τροχιά 
• Επαναλαµβάνουν πολλές περιστροφές έως ότου αποκτήσουν την επιθυµητή ενέργεια.

Πως καµπυλώνεται η τροχιά των φορτισµένων σωµατιδίων; Με την εφαρµογή µαγνητικού πεδίου



13Καµπύλωση σωµατιδίων
Η δύναµη που ασκείται στο φορτίο  που κινείται µέσα σε µαγνητικό πεδίο  είναι:q ⃗B ⃗F B = q( ⃗u × ⃗B )
Η  είναι κάθετη στη µετατόπιση του σηµείου εφαρµογής της  ΔΕΝ παράγει έργο⃗F B ⇒

Η κατεύθυνση της µαγνητικής δύναµης καθορίζεται από τον κανόνα του δεξιού χεριού. 
• Θετικό φορτίο: ο αντίχειρας δείχνει προς την κατεύθυνση της δύναµης.  
• Αρνητικό φορτίο: η δύναµη έχει κατεύθυνση αντίθετη από αυτή του αντίχειρα. 



14Καµπύλωση σωµατιδίων
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Φορτισµένο σωµατίδιο σε οµογενές µαγνητικό πεδίο  και ταχύτητα κάθετη στο πεδίο.⃗B

• Το σωµατίδιο κινείται σε κύκλο 
• Η  έχει κατεύθυνση πάντοτε προς το κέντρο της κυκλικής τροχιάς 

• Δηµιουργεί κεντροµόλο επιτάχυνση, η οποία αλλάζει την 
κατεύθυνση της ταχύτητας του σωµατιδίου

⃗F B



15Καµπύλωση σωµατιδίων: Ερώτηση
Τρία σωµατίδια κινούνται µέσα σε σταθερό µαγνητικό πεδίο,  µε κατεύθυνση προς το εσωτερικό της 
σελίδας  και ακολουθούν τις τροχιές που φαίνονται στο σχήµα.

⃗B

• Ποιο σωµατίδιο είναι θετικά φορτισµένο; 
• Ποιο σωµατίδιο είναι αρνητικά φορτισµένο; 
• Ποιο σωµατίδιο είναι ουδέτερα φορτισµένο;

⃗u
⃗u

⃗u

⃗u

⃗u

⃗u



16Φορτισµένο σωµατίδιο µέσα σε µαγνητικό πεδίο
Από τον 2ο νόµο του Νεύτωνα:  (κεντροµόλος επιτάχυνση) 
Το µέτρο της µαγνητικής δύναµης:  

Εποµένως: 

F = ma = m
u2

r
FB = qBu

quB = m
u2

r
⇒ mu = rqB

Στους επιταχυντές τα σωµατίδια αποκτούν εξαιρετικά µεγάλες ταχύτητες 
• Υπάρχει τεχνολογικό όριο στο πόσο µεγάλο µπορεί να γίνει το µαγνητικό πεδίο. 
• Η ακτίνα  θα πρέπει να είναι µεγάλη για να επιτύχουµε ταχύτητες κοντά στην ταχύτητα του φωτόςr

r =
mu
qB



17Γραµµικός ή κυκλικός επιταχυντής;

• Φθηνότερος και πιο εύκολος στην 
κατασκευή αφού δεν χρειάζονται 
τεράστιοι µαγνήτες για να 
καµπυλώνουν τη δέσµη 

• Μπορούν να επιταχύνουν 
ηλεκτρόνια ( ) σε υψηλές 
ενέργειες 

Χρησιµοποιούνται κυρίως για 
µετρήσεις φυσικών µεγεθών µε 
µεγάλη ακρίβεια

e−

Γραµµικός

• Υψηλές ενέργειες σωµατιδίων 
χωρίς να χρειάζεται ο επιταχυντής 
να έχει µεγάλο µήκος 

• Τα ηλεκτρόνια ( ) δεν 
καταφέρνουν να φτάσουν σε 
υψηλές ενέργειες λόγω 
εντονότερης ακτινοβολίας

e−

Κυκλικός

Χρησιµοποιούνται κυρίως για 
ανακαλύψεις σωµατιδίων



18Ο µεγάλος αδρονικός επιταχυντής (LHC)
Ο µεγαλύτερος και πιο ισχυρός επιταχυντής σωµατιδίων στον κόσµο 
• Βρίσκεται στο CERN, στα γαλλο-ελβετικά σύνορα σε βάθος 50-175 m 
• Κυκλικός επιταχυντής, µε περίµετρο ~27𝑘𝑚 
• Συγκρούει δέσµες πρωτονίων αντίθετης φοράς µε ενέργεια κέντρου µάζας έως 14 TeV (7 TeV ανά δέσµη). 
• Μαγνητικό πεδίο έντασης 8 𝑇𝑒𝑠𝑙𝑎 
• Σύγκρουση στα 4 σηµεία σκέδαση (4 ανιχνευτές): ATLAS, CMS, ALICE, LHCb

1eV = 1.6 × 10−19J
Η ενέργεια που αποκτά 
ένα  όταν κινηθεί σε 
διαφορά δυναµικού 

e
1V

1TeV = 1 × 1012eV



19Ο µεγάλος αδρονικός επιταχυντής (LHC)
Δέσµες πρωτονίων: 
• Κάθε δέσµη αποτελείται από 2808 «πακέτα» πρωτονίων 
• Απόσταση µεταξύ των «πακέτων»: 7.5𝑚 (25𝑛𝑠) 
• Κάθε «πακέτο» περιέχει 1011 πρωτόνια 
• Τα πρωτόνια κινούνται µε ταχύτητα σχεδόν ίση µε την ταχύτητα 
του φωτός! 

• Διαγράφουν 11245 περιστροφές στη σήραγγα µέχρι να 
σκεδαστούν, 27𝑘𝑚 ανά δευτερόλεπτο 

• Συχνότητα σύγκρουσης πρωτονίων-πρωτονίων: 40𝑀𝐻𝑧



20Ο µεγάλος αδρονικός επιταχυντής (LHC)
Οι συγκρούσεις πρωτονίων είναι στην πραγµατικότητα συγκρούσεις µεταξύ quarks και gluons που 
βρίσκονται µέσα στα πρωτόνια

Σύνθετα σωµατίδια (έχουν υποδοµή): 
• Χαοτική τελική κατάσταση



21Ο µεγάλος αδρονικός επιταχυντής (LHC)
Πως δηµιουργείται η δέσµη πρωτονίων;



22Ο µεγάλος αδρονικός επιταχυντής (LHC)
Πως δηµιουργείται η δέσµη πρωτονίων;

Όλα ξεκινούν από ένα µπουκάλι Υδρογόνου ( ) 
• Το υδρογόνο τοποθετείται σε έναν µεταλλικό κύλινδρο που βρίσκεται µέσα σε ηλεκτρικό πεδίο 
• Το υδρογόνο ιονίζεται από τις αλληλεπιδράσεις µε τα ελεύθερα ηλεκτρόνια και «σπάει» στα συστατικά του, 
πρωτόνια και ηλεκτρόνια:  

• Τα πρωτόνια συλλέγονται και σχηµατίζουν µια δέσµη πρωτονίων η οποία µεταφέρεται στο σύµπλεγµα 
επιταχυντών του LHC

H2

H2 → 2H+ + 2e−



23Ο µεγάλος αδρονικός επιταχυντής (LHC): Το σύµπλεγµα επιταχυντών
Οι δέσµες πρωτονίων περνούν από ένα επιταχυντικό σύµπλεγµα το οποίο παρέχει στη δέσµη την αρχική της 
ενέργεια πρώτου εισέρθει στον LHC 

You are here

• Γραµµικός επιταχυντής LINAC 2: 
• Ενέργεια 50 MeV 

• Proton Synchrotron Booster (PSB): 
• Ενέργεια 1.4 GeV 

• Proton Synchrotron (PS): 
• Ενέργεια 28 GeV 

• Super Proton Synchrotron (SPS): 
• Ενέργεια 450 GeV 

• Large Hadron Collider (LHC):  
• Μέγιστη ενέργεια 7 TeV

Οι δύο δέσµες συγκρούονται στα 4 σηµεία 
ATLAS, CMS, ALICE, LHCb
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Το σύµπλεγµα επιταχυντών στο CERN 

CERN Accelerator Complex animation

https://www.home.cern/science/accelerators

