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Το κείµενο που ακολουθεί, είναι µια περίληψη που γράφτηκε µετά την ανάγνωση του 
βιβλίου: 

«ΤΟ ΜΕΓΑΛΟ ΣΧΕ∆ΙΟ» 
των STEPHEN HAWKING και LEONARD MLODINOV 

εκδόσεις κάτοπτρο. 
Ελπίζω να βοηθήσει τους αναγνώστες, για µια γρήγορη διαδροµή στις απαντήσεις, στα 
έσχατα ερωτήµατα της ζωής, που προσφέρει το βιβλίο. 

 
QED  
Στην κλασική θεωρία, οι δυνάµεις διαδίδονται µέσω των πεδίων. Όµως στις πιο 
σύγχρονες κβαντικές θεωρίες πεδίων, όπως είναι η κβαντική ηλεκτροδυναµική 
(QED), τα πεδία δυνάµεων θεωρείται ότι συγκροτούνται από στοιχειώδη σωµατίδια, 
τα µποζόνια, τα οποία είναι τα σωµατίδια φορείς των αλληλεπιδράσεων -δυνάµεων. 
  Τα σωµατίδια αυτά θεωρείται ότι πηγαινοέρχονται µεταξύ των σωµατιδίων ύλης, 
που ονοµάζονται φερµιόνια, µεταδίδοντας σε αυτά τις δυνάµεις. 
  Έτσι έχουµε δυο ειδών σωµατίδια, τα σωµατίδια ύλης -  φερµιόνια και τα σωµατίδια 
φορείς των δυνάµεων - µποζόνια. 
  Σε αυτή την ταξινόµηση, το ηλεκτρόνιο που είναι ένα λεπτόνιο, όπως και τα quarks 
από τα οποία αποτελούνται τα νουκλεόνια,  θεωρούνται σωµατίδια ύλης και άρα είναι 
φερµιόνια, που υπακούουν στην απαγορευτική αρχή του Pauli.  
  Το φωτόνιο όµως δεν είναι σωµατίδιο ύλης, αλλά σωµατίδιο φορέας δύναµης και 
µάλιστα είναι ο φορέας της ηλεκτροµαγνητικής δύναµης-αλληλεπίδρασης. Το 
φωτόνιο είναι λοιπόν ένα µποζόνιο και δεν υπακούει στην απαγορευτική αρχή του 
Pauli. 
  Η αλληλεπίδραση µεταξύ δύο ηλεκτρικών φορτίων π.χ δύο ηλεκτρονίων γίνεται ως 
εξής: 
Το ηλεκτρόνιο (σωµατίδιο ύλης), εκπέµπει ένα φωτόνιο (σωµατίδιο δύναµης) και 
σκεδάζεται. Κατόπιν το σωµατίδιο δύναµης συγκρούεται µε ένα άλλο σωµατίδιο 
ύλης, π.χ το δεύτερο ηλεκτρόνιο, απορροφάται από αυτό και έτσι µεταβάλλεται και η 
κίνηση του δεύτερου ηλεκτρονίου. 
  Όµως µε ποιον ακριβώς τρόπο ανταλλάσσουν τα δύο φερµιόνια το µποζόνιο 
αλληλεπίδρασης; Με ποιο τρόπο γίνεται η ανταλλαγή του φωτονίου όταν 
αλληλεπιδρούν τα δύο ηλεκτρόνια; 
  Ποιοι είναι όλοι οι δυνατοί τρόποι ανταλλαγής ενός µποζονίου, όταν αλληλεπιδρούν 
δύο φερµιόνια; 
  Ο Feynman, για να περιγράψει την προσέγγιση των «εναλλακτικών ιστοριών», 
ανέπτυξε µια κοµψή γραφική µέθοδο, συνυπολογισµού των διαφορετικών ιστοριών 
που είναι τα γνωστά διαγράµµατα Feynman. 
   Γνωρίζουµε ότι υπάρχουν άπειροι τρόποι αλληλεπίδρασης (δηλαδή άπειρες 
ιστορίες) για την αλληλεπίδραση δύο και µόνο σωµατιδίων ύλης. 
   Η κβαντική θεωρία πεδίου που περιγράφει την ασθενή πυρηνική δύναµη,(την 
υπεύθυνη δύναµη για την εκποµπή ακτινοβολίας µέσα από τους πυρήνες των ατόµων 
των στοιχείων), ενοποίησε την ηλεκτροµαγνητική και την ασθενή δύναµη. Οι φορείς 
αυτής της ενοποιηµένης θεωρίας είναι τα µποζόνια W+, W- και Z0. 
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QCD 
Όµως η ισχυρή πυρηνική δύναµη, περιγράφεται στο πλαίσιο µιας άλλης θεωρίας της 
QCD (κβαντικής χρωµοδυναµικής). 
Τα quarks από τα οποία φτιάχνονται τα µεσόνια και τα βαρυόνια (πρωτόνια και 
νετρόνια), έχουν µια ιδιαίτερη ιδιότητα που ονοµάζεται «χρώµα» ή χρωµατικό φορτίο 
(δεν υπάρχει καµιά σχέση µε τα χρώµατα του ορατού φωτός). 
  Έτσι κάθε quark µπορεί να υπάρξει σε τρία χρώµατα. Ας πούµε κόκκινο, πράσινο 
και µπλε. Ακόµη για κάθε quark υπάρχει και το αντισωµάτιό του δηλαδή ένα 
αντικουάρκ που µπορεί να έχει επίσης τρία χρώµατα: αντικόκκινο, αντιπράσινο και 
αντιµπλέ. 
  Η βασική ιδέα είναι ότι, µόνο οι συνδυασµοί quarks µηδενικού χρώµατος είναι 
δυνατό να υπάρξουν ως ελεύθερα σωµατίδια στη φύση. 
Τέτοιους συνδυασµούς µηδενικού χρώµατος (ουδέτερους συνδυασµούς quarks), 
µπορούµε να πετύχουµε µε δυο τρόπους. 
α) Ένα χρώµα και ένα αντιχρώµα σχηµατίζουν ένα «άχρωµο» ζεύγος το οποίο 
ονοµάζεται µεσόνιο και είναι ασταθές σωµατίδιο, 
β)Τα τρία χρώµατα µαζί (ή τα τρία αντιχρώµατα) όταν αναµειχθούν, θα δώσουν 
άχρωµο αποτέλεσµα άρα ένα σωµατίδιο. Για παράδειγµα, σύµφωνα µε την QCD το 
πρωτόνιο (βαρυόνιο) αποτελείται από 2 up και 1down quark (uud). Όµως καθένα από 
αυτά τα quark θα έχει ένα από τα τρία χρώµατα, κόκκινο, πράσινο και µπλε. ∆εν 
µπορούµε δηλαδή να έχουµε στο πρωτόνιο, δύο πράσινα ή δύο κόκκινα ή……. quark. 
Ισχύει η απαγορευτική αρχή του Pauli για κάθε χρώµα ή όπως αλλιώς λέµε για κάθε  
χρωµατικό φορτίο. 
Παρόµοια 3 αντιquark µε τα αντίστοιχα αντιχρώµατα σχηµατίζουν τα αντισωµατίδια 
των βαρυονίων. 
  Η QCD διαθέτει επίσης µια ιδιότητα που ονοµάζεται «ασυµπτωτική ελευθερία». 
Αυτή αναφέρεται στο γεγονός ότι οι ισχυρές δυνάµεις µεταξύ των quarks είναι 
µικρές, όταν αυτά βρίσκονται πολύ κοντά µέσα στον πυρήνα, αλλά αυξάνονται καθώς 
αυτά αποµακρύνονται. Αυτή η ιδιότητα εξηγεί γιατί δεν υπάρχουν ελεύθερα quarks 
στη φύση. 
  Εν κατακλείδι, στο καθιερωµένο πρότυπο (Standard model), οι ηλεκτρασθενείς και 
οι ισχυρές δυνάµεις δρουν ξεχωριστά και δεν είναι πραγµατικά ενοποιηµένες. 
  Επιπλέον όµως, το καθιερωµένο πρότυπο δεν περιλαµβάνει και τη βαρύτητα. Η 
δυσκολία για την επίτευξη µιας κβαντικής θεωρίας πεδίου για τη βαρύτητα, 
αποδεικνύεται εξαιρετικά µεγάλη και αιτία αυτής της δυσκολίας είναι η αρχή της 
αβεβαιότητας του Heisenberg. 
  Όπως ακριβώς το γινόµενο της αβεβαιότητας της θέσης ∆x ενός σωµατιδίου, επί την 
αβεβαιότητα ως προς την ορµή του ∆p, είναι µεγαλύτερο από µια ελάχιστη τιµή 
(ħ/2π). Παρόµοια αν έχουµε την αβεβαιότητα της τιµής της έντασης ενός πεδίου και 
του ρυθµού µεταβολής της έντασης του πεδίου, τότε σύµφωνα µε την παραπάνω αρχή 
δεν µπορεί να υπάρχει πραγµατικά κενός χώρος.   Αν υπήρχε, τότε θα έπρεπε και η 
τιµή του πεδίου και ο ρυθµός µεταβολής του να είναι µηδέν, κάτι που το απαγορεύει 
η αρχή της αβεβαιότητας. Γιατί µε όσο µεγαλύτερη ακρίβεια ορίζουµε την µια 
ποσότητα π.χ την τιµή της έντασης του πεδίου, τόσο µεγαλύτερη αβεβαιότητα (δεν 
γνωρίζουµε ή γνωρίζουµε µε µικρότερη ακρίβεια) την άλλη ποσότητα (ιδιότητα) π.χ 
το ρυθµό µεταβολής του πεδίου. Άρα ο χώρος δεν µπορεί ποτέ να είναι κενός. 
  Μπορεί να βρίσκεται σε µια κατάσταση ελάχιστης ενέργειας και να χαρακτηρίζεται 
«πλήρες κενός», αλλά όµως η κατάσταση αυτή θα κυριαρχείται από τα λεγόµενα 
κβαντικά «τρεµουλιάσµατα» ή διακυµάνσεις κενού, όπου φευγαλέα πεδία και 
σωµατίδια εµφανίζονται και εξαφανίζονται αδιάκοπα.  
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  Μπορούµε να φανταστούµε τις διακυµάνσεις του κενού ως ζεύγη σωµατιδίων τα 
οποία εµφανίζονται µαζί, αποχωρίζονται και έπειτα ενώνονται ξανά και 
εξαϋλώνονται. Τα σωµατίδια αυτά αποκαλούνται «δυνάµει σωµατίδια». Σε αντίθεση 
µε τα πραγµατικά σωµατίδια δεν µπορούµε να τα παρατηρήσουµε άµεσα µε κάποιο 
ανιχνευτή σωµατιδίων. 
 

Υπερσυµµετρία 
Συµµετρία στη φυσική σηµαίνει ότι οι ιδιότητες ενός συστήµατος µένουν 
ανεπηρέαστες –αναλλοίωτες κάτω από ορισµένους µετασχηµατισµούς, όπως π.χ η 
αναστροφή στο χώρο ή ο σχηµατισµός κατοπτρικού ειδώλου. 
  Η υπερσυµµετρία όµως, δεν µπορεί να συσχετιστεί µε κάποιο µετασχηµατισµό του 
συνηθισµένου χώρου. 
Μια από τις πιο σηµαντικές συνέπειες της υπερσυµµετρίας, είναι ότι τα σωµατίδια 
φορείς των δυνάµεων και τα σωµατίδια ύλης, άρα οι δυνάµεις και η ύλη, αποτελούν 
τις δυο όψεις του ίδιου νοµίσµατος. ∆ηλαδή για κάθε σωµατίδιο ύλης υπάρχει και το 
αντίστοιχο σωµατίδιο φορέας δύναµης και το αντίστροφο. 
  Η ιδέα της υπερσυµµετρίας γεννήθηκε στην προσπάθειά µας να ενοποιήσουµε τη 
βαρύτητα µε τις άλλες δυνάµεις. Και αυτό συµβαίνει γιατί θεωρώντας τα σωµατίδια 
φορείς των δυνάµεων σαν αναπόσπαστα των σωµατιδίων της ύλης, τότε όπως 
αποδεικνύεται οι απειρισµοί από κλειστούς βρόχους των σωµατιδίων που είναι οι  
φορείς των αλληλεπιδράσεων, είναι θετικοί, ενώ οι απειρισµοί από τους κλειστούς 
βρόχους των σωµατιδίων ύλης, είναι αρνητικοί, οπότε τείνουν να 
αλληλοαναιρούνται. Μπορούµε τότε να βρούµε µια θεωρία κβαντικής βαρύτητας η 
οποία µπορεί να «δουλέψει». Αυτή ακριβώς είναι όπως είπαµε η θεωρία της 
υπερσυµµετρίας. Πάντως µέχρι τώρα κανένας υπερσυµµετρικός σύντροφος της µάζας 
δεν έχει παρατηρηθεί. 

 
Θεωρία χορδών 
Όµως η θεωρία της υπερσυµµετρίας στηρίχτηκε στη θεωρία των χορδών (String 
Theory). Σ’ αυτή, τα σωµατίδια δεν είναι µαθηµατικά σηµεία, αλλά µοτίβα 
ταλάντωσης, µε µήκος όχι όµως ύψος ή πλάτος δηλαδή, είναι σαν απείρως λεπτές 
χορδές. 
  Η θεωρία χορδών είναι συνεπής µόνο αν δεχτούµε ότι ο χωροχρόνος έχει 10 
διαστάσεις αντί για τις 4. 
Οι επιπλέον διαστάσεις είναι εξαιρετικά καµπυλωµένες σε µια κλίµακα τόσο µικρή 
ώστε δεν µπορούµε να τις δούµε. 
Είναι περιελεγµένες στο λεγόµενο «εσωτερικό χώρο» που δεν είναι της άµεσης 
εµπειρίας µας όπως ο τρισδιάστατος χώρος. 
  Αποδεικνύεται ότι υπάρχουν εκατοµµύρια διαφορετικοί τρόποι περιέλιξης των 
επιπλέον διαστάσεων και τουλάχιστον 5 διαφορετικές θεωρίες χορδών. 
 
M-Theory (Master, Miracle, Mystery) και τα τρία µαζί 
Οι θεωρητικοί των χορδών όµως είναι πλέον πεπεισµένοι ότι οι 5 διαφορετικές 
θεωρίες των χορδών και η υπερβαρύτητα, αποτελούν απλώς διαφορετικές 
προσεγγίσεις µιας πιο θεµελιώδους θεωρίας, της θεωρίας -Μ. Η κάθε µια από τις 5+1 
παραπάνω θεωρίες ισχύει απλώς σε διαφορετική  περίπτωση. 
  Η M-Theory µπορούµε να πούµε ότι είναι ένα δίκτυο θεωριών, µε τις παρακάτω 
ιδιότητες: 
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α) Η πρώτη ιδιότητα αυτής της θεωρίας είναι ότι έχει 11 διαστάσεις, 10 χωρικές και 
µια του χρόνου. 
β) Στη θεωρία -Μ, υπάρχουν όχι µόνο ταλαντούµενες χορδές, αλλά και σηµειακά 
σωµατίδια και δισδιάστατες µεµβράνες και τρισδιάστατες φυσαλίδες και άλλα 
αντικείµενα στις χωρικές διαστάσεις, που είναι δύσκολο να τα εξεικονίσουµε. 
Πρόκειται για τις p-µεµβράνες όπου για τη µεταβλητή p ισχύει 0≤p≤9. 
  Στη θεωρία –Μ, οι επιπλέον µικροσκοπικές διαστάσεις δεν µπορούν να 
περιελιχθούν µε όποιον τρόπο µας αρέσει. Τα µαθηµατικά θέτουν αυστηρούς 
περιορισµούς στον τρόπο µε τον οποίο καµπυλώνονται οι διαστάσεις του εσωτερικού 
χώρου. Έτσι το ακριβές σχήµα του εσωτερικού χώρου καθορίζει τόσο τις τιµές των 
φυσικών σταθερών όσο και τους φαινόµενους νόµους της φύσης. 
  Οι νόµοι της θεωρίας –Μ είναι πιο γενικοί από τους νόµους που παρατηρούµε στο 
δικό µας σύµπαν, των 4 δυνάµεων. Είναι δηλαδή περισσότερο θεµελιώδεις νόµοι και 
αφήνουν περιθώριο για διαφορετικά σύµπαντα µε διαφορετικούς φαινόµενους 
νόµους, ανάλογα µε το πόσο καµπυλωµένος είναι ο εσωτερικός χώρος. 
  ∆ηλαδή οι πραγµατικά θεµελιώδεις νόµοι είναι αυτοί της θεωρίας –Μ, ενώ αυτοί 
που παρατηρούµε στο δικό µας σύµπαν είναι απλώς µια εκδοχή φαινόµενων νόµων. 
  Η θεωρία –Μ προβλέπει µέχρι και 10500 διαφορετικούς εσωτερικούς χώρους µε 
διαφορετική καµπυλότητα, άρα και την ύπαρξη 10500 διαφορετικών συµπάντων, το 
καθένα µε τους δικούς του φαινόµενους νόµους, αλλά τους ίδιους θεµελιώδεις, που 
προβλέπει η θεωρία –Μ. 
  Τότε όµως, πώς εµείς καταλήξαµε στο δικό µας Σύµπαν, µε τους νόµους που 
παρατηρούµε και τι γίνεται µε όλους αυτούς τους δυνατούς κόσµους; 

 


