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� Σύµφωνα µε την κλασσική µηχανική και την 
γενική αντίληψη η µάζα είναι µία εγγενής ιδιότητα 
των φυσικών σωµάτων. Μάζα είναι η ποσότητα της 
ύλης που περιέχεται σε ένα σώµα.

� Μπορούµε να διακρίνουµε την µάζα σε αδρανειακή
(Α.Μ.) και σε βαρυτική (Β.Μ.).
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� Η αρχή της ισοδυναµίας (ΑΙ) πρεσβεύει ότι η κίνηση ενός 
σώµατος, όπως παρατηρείται από ένα µη αδρανειακό 
(επιταχυνόµενο) σύστηµα αναφοράς, είναι η ίδια όπως και η 
κίνησή του σε ένα αδρανειακό σύστηµα αναφοράς, παρουσία 
όµως ενός (κατάλληλου) βαρυτικού πεδίου. Με άλλα λόγια, ένα 
µη αδρανειακό σύστηµα αναφοράς είναι ισοδύναµο µε ένα 
βαρυτικό πεδίο ορισµένης µορφής. Σύµφωνα µε την ΑΙ, οι νόµοι βαρυτικό πεδίο ορισµένης µορφής. Σύµφωνα µε την ΑΙ, οι νόµοι 
της µηχανικής είναι ταυτόσηµοι µεταξύ ενός συστήµατος 
αναφοράς που βρίσκεται εντός πεδίου βαρύτητας έντασης g και 
ενός άλλου που επιταχύνεται µε επιτάχυνση a=-g. Συνεπώς, η ΑΙ 
απαιτεί οι δύο µάζες (αδρανειακή και βαρυτική) να είναι ίσες 
µεταξύ τους. Στην ΑΙ βασίστηκε και ο Αϊνστάιν για να αναπτύξει 
την γενική θεωρία της σχετικότητας, στα πλαίσια της οποίας 
δεχόµαστε αξιωµατικά ότι η αδρανειακή µάζα ταυτίζεται µε τη 
βαρυτική.

� Πειραµατικά, η ισότητα των δύο µαζών έχει επιβεβαιωθεί µε 
ακρίβεια 13ου ψηφίου





� Μπορεί η κλασσική Νευτώνεια φυσική να εξηγεί επιτυχώς 
την καθηµερινότητά µας και τις κινήσεις σωµάτων µε µικρές 
ταχύτητες αλλά όταν εφαρµόζεται σε σωµατίδια µικρού 
µεγέθους ή σε κινήσεις µε µεγάλες ταχύτητες , συγκρίσιµες 
µε αυτή του φωτός (c) δεν έχει απολύτως καµία ισχύ .

� Για αυτόν τον λόγο αναπτύχθηκαν νέες θεωρίες όπως η 
κβαντοµηχανική για τη συµπεριφορά σωµατιδίων και η 
σχετικότητα για ταχύτητες συγκρίσιµες µε αυτή του φωτός.



� Η ειδική σχετικότητα είναι η θεωρία που διατυπώθηκε από 
τον Άλµπερτ Αϊνστάιν το 1905 και προκύπτει από την αρχή 
του Αϊνστάιν, σύµφωνα µε την οποία, η ταχύτητα του φωτός 
είναι ίδια για όλους τους αδρανειακούς παρατηρητές, 
ανεξάρτητα από τη σχετική τους ταχύτητα. Σύµφωνα µε την 
γενικευµένη αρχή της σχετικότητας, οι φυσικοί νόµοι που γενικευµένη αρχή της σχετικότητας, οι φυσικοί νόµοι που 
ισχύουν σε ένα αδρανειακό σύστηµα αναφοράς έχουν την ίδια 
µορφή σε οποιοδήποτε άλλο αδρανειακό σύστηµα αναφοράς.



� Οι άµεσες συνέπειες αυτής της θεωρίας είναι η κατάργηση 
του απόλυτου χρόνου , καθώς δυο γεγονότα ταυτόχρονα για 
έναν παρατηρητή είναι ετεροχρονισµένα για έναν άλλον που 
κινείται ως προς τον πρώτο. Επίσης o χρόνος δεν ρέει µε τον 
ίδιο ρυθµό για δύο διαφορετικούς αδρανειακούς παρατηρητές 
, συγκεκριµένα εµφανίζεται διαστολή του χρόνου, κατά την 
οποία σύµφωνα µε έναν ακίνητο παρατηρητή, ένα κινούµενο οποία σύµφωνα µε έναν ακίνητο παρατηρητή, ένα κινούµενο 
ρολόι είναι πιο αργό από ένα ακίνητο . Ακόµα ένα 
αποτέλεσµα  είναι η συστολή του µήκους , δηλαδή τα 
αντικείµενα παρατηρούνται να µικραίνουν στην κατεύθυνση 
που κινούνται σε σχέση µε τον παρατηρητή . Οι αλλαγές 
αυτές υπολογίζονται µε τους µετασχηµατισµούς Λόρεντζ :



�
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Με βάση τα προηγούµενα προκύπτει κάτι που άλλαξε τα 
πιστεύω και τη νοοτροπία των φυσικών του 20ου και 21ου αιώνα.

Η θεωρία της σχετικότητας συνάγει, λοιπόν, από τη θεµελιώδη 
της παραδοχή ότι η κινητική και γενικά κάθε ενέργεια 
αντιστέκεται στην αλλαγή της κίνησης. Κάθε ενέργεια Κάθε ενέργεια 
συµπεριφέρεται όπως η ύλησυµπεριφέρεται όπως η ύλη.συµπεριφέρεται όπως η ύλησυµπεριφέρεται όπως η ύλη.

Σύµφωνα µε τη θεωρία της σχετικότητας δεν υπάρχει ουσιώδης 
διάκριση ανάµεσα στη µάζα και την ενέργεια. Η ενέργεια έχει 
µάζα και η µάζα αντιπροσωπεύει ενέργεια. Κι αντί για δυο 
νόµους διατήρησης (ενέργειας και µάζας), έχουµε ένα µονάχα, 
το νόµο για τη µάζα-ενέργεια.

∆ηλαδή µε λίγα λόγια ,  η µάζα είναι απλά µια µορφή 
ενέργειας.



� Αυτός ο απολύτως σωστός χαρακτηρισµός της 
µάζας ερχόταν σε αντίθεση µε την κλασσική 
πεποίθηση και την φυσική µέχρι τότε , η οποία 
θεωρούσε δεδοµένο πως η µάζα και η ενέργεια είναι 
διαφορετικές έννοιες και δεν υπάρχει κάποια 
σύνδεση µεταξύ τους , όµως η ισοδυναµία µάζας-σύνδεση µεταξύ τους , όµως η ισοδυναµία µάζας-
ενέργειας αποδείχτηκε επιτυχώς και οδήγησε στην 
διασηµότερη εξίσωση : 



� Ο Αϊνστάιν αργότερα συµπλήρωσε την ειδική θεωρία της σχετικότητας
(που ίσχυε για αδρανειακά συστήµατα) µε την γενική θεωρία της 
σχετικότητας (που όπως αναφέραµε νωρίτερα βασίστηκε στην αρχή της 
ισοδυναµίας) έτσι ώστε να έχει ισχύ και σε επιταχυνόµενα συστήµατα. Η 
γενική σχετικότητα αναπτύχθηκε την περίοδο 1907-1915 και ήταν µια 
θεωρία βαρύτητας που αντικατέστησε επιτυχώς τη Νευτώνεια εικόνα για τη 
βαρύτητα. Σύµφωνα µε τη θεωρία αυτή , οι καταστάσεις επιταχυνόµενης 
κίνησης και ηρεµίας σε ένα βαρυτικό πεδίο είναι ταυτόσηµες. Το 
αποτέλεσµα της ιδέας αυτής είναι ότι η ελεύθερη πτώση είναι αδρανειακή 
κίνηση σε µη ευκλείδειο χώρο. Με άλλα λόγια, ένα αντικείµενο σε 
αποτέλεσµα της ιδέας αυτής είναι ότι η ελεύθερη πτώση είναι αδρανειακή 
κίνηση σε µη ευκλείδειο χώρο. Με άλλα λόγια, ένα αντικείµενο σε 
ελεύθερη πτώση, πέφτει επειδή αυτός είναι ο τρόπος µε τον οποίο τα 
αντικείµενα κινούνται όταν δεν ασκείται πάνω τους δύναµη, αντί να πέφτει 
λόγω της δύναµης της βαρύτητας, όπως συµβαίνει στην κλασσική 
µηχανική. Αυτό είναι ασύµβατο µε την κλασσική µηχανική και την ειδική 
σχετικότητα, επειδή σε αυτές τις θεωρίες αντικείµενα που κινούνται 
αδρανειακά δε µπορούν να επιταχύνουν το ένα σε σχέση µε το άλλο. Για να 
λυθεί η δυσκολία, ο Αϊνστάιν πρότεινε αρχικά πως ο χωροχρόνος είναι 
καµπυλωµένος. Το 1915 ανακοίνωσε τις πεδιακές εξισώσεις Αϊνστάιν, οι 
οποίες συσχετίζουν την καµπύλωση του χωροχρόνου σε σχέση µε τη µάζα, 
την ενέργεια και την ορµή µέσα σε αυτόν.



� Εποµένως η µάζα παίζει µεγάλο ρόλο στη θεωρία αυτή 
καθώς συνδέεται άρρηκτα µε την καµπύλωση του 
χωροχρόνου (ενός πολύπτυχου τετραδιάστατου µορφώµατος 
που συνδέει τον ευκλείδειο χώρο τριών διαστάσεων µε τον 
µονοδιάστατο χρόνο). Η παρουσία µάζας αλλάζει τη 
γεωµετρία του χωροχρόνου, η οποία ερµηνεύεται ως γεωµετρία του χωροχρόνου, η οποία ερµηνεύεται ως 
βαρύτητα. Συγκεκριµένα, η βαρύτητα ερµηνεύεται ως 
καµπύλωση του χωροχρόνου, η οποία προκαλείται από τη 
παρουσία µάζας, δηλαδή ύλης. 



Αποτελέσµατα της γενικής θεωρίας της σχετικότητας:

� Ο χρόνος περνά διαφορετικά σε χαµηλότερα βαρυτικά δυναµικά. Το 
φαινόµενο αυτό ονοµάζεται βαρυτική διαστολή του χρόνου.

� Οι τροχιές µεταβάλλονται µε τρόπο µη αναµενόµενο από τη θεωρία του 
Νεύτωνα για τη βαρύτητα.

� Ακόµα και οι ακτίνες του φωτός αλλάζουν πορεία παρουσία ενός 
βαρυτικού πεδίου.

� Το σύµπαν διαστέλλεται σχεδόν µε την ταχύτητα του φωτός.



Όµως πώς ερµηνεύεται η µάζα στον µικρόκοσµο, από πού 
προέρχεται και τι κάνει τα σωµατίδια να έχουν µάζα ; Αυτά 
τα ερωτήµατα προσπάθησαν να απαντηθούν από την 
κβαντοµηχανική και οι απαντήσεις που δόθηκαν ήταν 
ανέλπιστα καλές. Καταρχάς για να προσεγγίσουµε την 
µάζα µε κβαντικές έννοιες θα πρέπει πρώτα να 
κατανοήσουµε την έννοια της κβάντωσης. Κβάντωση είναι κατανοήσουµε την έννοια της κβάντωσης. Κβάντωση είναι 
το φαινόµενο κατά το οποίο ένα ποσό παίρνει µόνο 
διακριτές τιµές. Η κβάντωση είναι ένα ευρέως 
παρατηρούµενο γεγονός της φύσης, σχεδόν όλες οι 
φυσικές ιδιότητες υπόκεινται σε κβάντωση, παίρνοντας 
διακριτές τιµές. Ένα ευρέως διαδεδοµένο κβαντωµένο 
ποσό είναι το ηλεκτρικό φορτίο (τα κβάντα του οποίου 
έχουν φορτίο ίσο µε αυτό του ηλεκτρονίου) ή το φως (τα 
κβάντα του είναι τα φωτόνια). 
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Όπως παρατηρείται κβάντωση στα πεδία και τις θεµελιώδεις 
δυνάµεις θεωρείται πως το ίδιο συµβαίνει και µε την µάζα. 
Όµως πρώτα πρέπει να δούµε το πεδίο και τον µηχανισµό που 
δίνει µάζα στα στοιχειώδη σωµάτια, σύµφωνα µε το 
Καθιερωµένο Πρότυπο.



Ο µηχανισµός αυτός λοιπόν που σύµφωνα µε την 
κβαντοµηχανική «δίνει» µάζα στα σωµατίδια (σε όλα τα 
φερµιόνια και στα µποζόνια-φορείς δυνάµεων 
{συµπεριλαµβανοµένου του ίδιου του µποζονίου Higgs} εκτός 
από τα φωτόνια και τα βαρυτόνια) ονοµάζεται Μηχανισµός 
Higgs και το πεδίο που δηµιουργεί πεδίο Higgs και βρίσκεται Higgs και το πεδίο που δηµιουργεί πεδίο Higgs και βρίσκεται 
παντού στο σύµπαν. Τα πεδία και τα σωµατίδια που 
αλληλεπιδρούν µε το πεδίο Higgs αποκτούν µάζα καθώς η 
συµµετρία του συστήµατος σπάει αυθόρµητα. Έτσι αυτό το 
πεδίο καταλαµβάνει το απόλυτο κενό και το ψευδοκενό και 
δηµιουργήθηκε µετά το Big Bang και τον διαχωρισµό των 
θεµελιωδών δυνάµεων, ενώ ευθύνεται και για τη διαστολή του 
σύµπαντος.



Όπως όλα τα πεδία στην κβαντοµηχανική αποτελούνται από 
σωµατίδια, έτσι και το πεδίο Higgs αποτελείται από τα 
µποζόνιαHiggs. Το µποζόνιο Higgs είναι ένα θεµελιώδες 
σωµατίδιο που προβλέφθηκε θεωρητικά από τον Peter Higgs. 
Η ύπαρξή του θεωρείται απαραίτητη από το Καθιερωµένο 
Πρότυπο και είναι η εξήγηση του αυθόρµητου σπασίµατος της Πρότυπο και είναι η εξήγηση του αυθόρµητου σπασίµατος της 
συµµετρίας της Ηλεκτρασθενούς δύναµης. 



Το αυθόρµητο σπάσιµο της συµµετρίας, που θίχτηκε 
προηγουµένως, είναι µια χαρακτηριστική έννοια της 
κβαντοµηχανικής δύσκολη στην εξήγηση και πολύ πιο δύσκολη 
στην κατανόηση. Με απλά λόγια µπορούµε να πούµε όµως πως 
είναι µια διαδικασία η οποία οδηγεί ένα σύστηµα από µια 
κρίσιµη κατάσταση απόλυτης συµµετρίας σε µια εκ των κρίσιµη κατάσταση απόλυτης συµµετρίας σε µια εκ των 
πιθανών ασύµµετρων και χαµηλότερης ενέργειας ενδεχοµένων.

Συγκεκριµένα, το Σύµπαν ξεκίνησε από µια κατάσταση 
απόλυτης συµµετρίας. Και οι 4 θεµελιώδεις δυνάµεις ήταν 
ενωµένες. Όµως ,όπως προκύπτει, η συµµετρία µπορεί να 
σπάσει αυθόρµητα και ως αποτέλεσµα να έχουµε την 
δηµιουργία σωµατιδίων µε µάζα. Χωρίς το σπάσιµο της 
συµµετρίας δεν θα υπήρχε ούτε µάζα ούτε ύλη.



Η συµµετρία και η αυθόρµητη ρήξη της που απασχόλησαν όµως τον Higgs 
ήταν αυτή κατά την οποία, αρχικά και σε καταστάσεις πολύ µεγάλης 
ενέργειας, η ηλεκτροµαγνητική και η ασθενής δύναµη ήταν ενωµένες 
αποτελώντας την ηλεκτρασθενή αλληλεπίδραση. Τότε όταν υπήρχε 
συµµετρία στο σύστηµα, τα µποζόνια της ασθενούς αλληλεπίδρασης όπως 
και της ηλεκτροµαγνητικής δεν είχαν µάζα. Ο µηχανισµός που πρότεινε ο 
Higgs εξηγούσε τη δηµιουργία µαζών για τα µποζόνια της ασθενούς 
αλληλεπίδρασης  όταν η συµµετρία της ηλεκτρασθενούς αλληλεπίδρασης αλληλεπίδρασης  όταν η συµµετρία της ηλεκτρασθενούς αλληλεπίδρασης 
έσπαγε αυθόρµητα. Με άλλα λόγια : το φωτόνιο, φορέας της 
ηλεκτροµαγνητικής και τα 3 µποζόνια-φορείς της ασθενούς εµφανίζονται ως 
διαφορετικά είδη σωµατιδίων, όταν παρατηρούνται σε χαµηλές ενέργειες (σε 
συνθήκες δηλαδή σαν αυτές που ζούµε καθηµερινά).
Ωστόσο σε πολύ υψηλές θερµοκρασίες, όπως εκείνες που επικρατούσαν στα 
πρώτα δευτερόλεπτα του Big Bang τα 3 αυτά µποζόνια έχουν µηδενική µάζα 
και συµπεριφέρονται σαν φωτόνια.
Με αυτόν τον µηχανισµό ο Higgs εξήγησε την ύπαρξη µάζας ως 
επακόλουθο της ρήξης της συµµετρίας και προέβλεψε επίσης την ύπαρξη του 
µποζονίου Higgs (το οποίο δηµιουργούταν και αλληλεπιδρούσε µε τα 
σωµατίδια δίνοντας τους µάζα όταν η συµµετρία του συστήµατος έσπαγε).





Το µποζόνιο Higgs δεν έχει βρεθεί ακόµα αν και η ύπαρξη του θεωρείται 
βέβαιη από τους φυσικούς. Αν όµως δεν βρεθεί πειραµατικά, όλο το 
Καθιερωµένο Πρότυπο (η θεωρία που ισχύει τα τελευταία 40 χρόνια) θα 
«τιναχτεί στον αέρα» και θα αντικατασταθεί από µια πιο σύνθετη και 
περίπλοκη θεωρία καθώς δεν θα µπορεί να εξηγήσει πλήρως τη σύγχρονη 
Φυσική. Για αυτό το λόγο η εύρεσή του αποτελεί κύριο στόχο των 
επιστηµόνων που προσπαθούν να το ανιχνεύσουν µε την σύγκρουση επιστηµόνων που προσπαθούν να το ανιχνεύσουν µε την σύγκρουση 
αδρονίων στον LHC του CERN (κόστους περίπου 5 δισ.) και αν και 
υπάρχουν ενδείξεις δεν έχει βρεθεί ακόµη.




