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Συμμετρία αναστροφής του χρόνου ΤΣυμμετρία αναστροφής του χρόνου Τ
• Με την αναστροφή του χρόνου Τ έχουμε t -t,    ,    . Γι’ αυτό το 

λόγο ο Τ δεν έχει ιδιοτιμές όπως οι C και P. Παρόλα αυτά σε συνδυασμό με την 
p p− J J−

λόγο ο  δεν έχε  δ οτ μές όπως ο  C κα  P. Παρόλα αυτά σε συνδυασμό με την 
P, PT σημαίνει ότι το στοιχείο του πίνακα (matrix element) για την αντίδραση 
a+b c+d πρέπει να είναι το ίδιο με την αντίδραση c+d a+b. Αυτή η ιδιότητα 
είναι γνωστή σαν “αρχή λεπτομερούς ισοζυγίου” (detailed balance). 

• ΠΡΟΣΟΧΗ! αυτό δεν σημαίνει ότι οι ενεργοί διατομές είναι οι ίδιες επειδή πρέπει να ημ ργ μ ς ς ή ρ
υπολογίσουμε και τον χώρος των φάσεων. Είδαμε ήδη μια εφαρμογή του λεπτομερούς 
ισοζυγίου στον καθορισμό του spin του πιονίου.

ποσότηταποσότητα ΤΤ PP
rr rr --rr
pp --pp --pp πολικό διάνυσμα

s s (spin)(spin) --ss ss αξονικό διάνυσμα 
r pr×p

EE EE --EE E=-∂V/ ∂r

BB --BB BB όπως το s

• Αν και περιμένουμε ότι η Τ παραβιάζεται από τις ασθενείς αλληλεπιδράσεις δεν έχουμε 
ακόμη παρατηρήσει παραβίαση της Τ.

Γ. Γ. ΤσιπολίτηςΤσιπολίτης
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Το θεώρημα Το θεώρημα CPTCPT

• Ο συνδυασμός CPTCPT διατηρείται πάντα σε κάθε τοπική κβαντική 
θ ί  δίθεωρία πεδίου.

• Η παραβίαση της CPT είναι ισοδύναμη με παραβίαση του 
αμετάβλητου των μετασχηματισμών Lorentz.

• Η συμμετρία CPT απαιτεί ότι τα σωματίδια και τα αντισωματίδια
πρέπει να έχουν ταυτόσημη μάζα, μέσο χρόνο ζωής, φορτίο και 
μαγνητική διπολική ροπή.

• Το καλύτερο πειραματικό τέστ, μέχρις στιγμής, για τη CPT είναι σε 
μια ακρίβεια 10−18. 

Γ. Γ. ΤσιπολίτηςΤσιπολίτης
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ΜεσόνιαΜεσόνια

Γ. Γ. ΤσιπολίτηςΤσιπολίτης
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ΒαρυόνιαΒαρυόνια

Γ. Γ. ΤσιπολίτηςΤσιπολίτης
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Χρειαζόμαστε …Χρειαζόμαστε …

Γ. Γ. ΤσιπολίτηςΤσιπολίτης
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ΒαρυόνιαΒαρυόνια
• Ταξινόμηση ανάλογα με τa spin, parity, isospin, παραδοξότητα, 

άζ  μάζα …
• Βαρυόνια με JP = +

Γ. Γ. ΤσιπολίτηςΤσιπολίτης
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ΒαρυόνιαΒαρυόνια
• Βαρυόνια με JP = ½+

Μάζα
I3 - -1 -½ 0 +½ +1 +

Μάζα
(MeV/c2)

Strangeness

I ½ 940 0I=½ n p 940 0

I=1/0 Σ- Σ0/Λ Σ+ 1190 -1I 1/0 Σ Σ /Λ Σ 1190 1

I=½ Ξ- Ξ+ 1320 -2

Γ. Γ. ΤσιπολίτηςΤσιπολίτης
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ΚουάρκΚουάρκ
• Όλα αυτά μπορούν να εξηγηθούν με ένα βασικό σετ τριών αντικειμένων με spin 

½ τα οποία ονομάζονται κουάρκ (u d s) τα οποία συνδυάζονται σε τριάδες½ τα οποία ονομάζονται κουάρκ (u,d,s) τα οποία συνδυάζονται σε τριάδες
• Για τα βαρυόνια με JP = + θα πρέπει τα spin να είναι ευθυγραμμισμένα:

½(↑) + ½(↑) + ½(↑) = (↑ ↑ ↑)
επίσης οι μάζες μπορούν να εξηγηθούν αν θεωρήσουμε:επίσης οι μάζες μπορούν να εξηγηθούν αν θεωρήσουμε:

mu ≈ md και ms ≈ mu + 150 MeV

Κουάρκ B J I I3 S Q

u  ½ ½ + ½ 0 +e

 ½ ½ ½ d  ½ ½ - ½ 0 - e

s  ½ 0 0 -1 - e

B S
3 2

B SQ I +
= +

Γ. Γ. ΤσιπολίτηςΤσιπολίτης
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Βαρυόνια με Βαρυόνια με JJP P = = ++

Γ. Γ. ΤσιπολίτηςΤσιπολίτης
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Ανακάλυψη του ΩΑνακάλυψη του Ω--

Γ. Γ. ΤσιπολίτηςΤσιπολίτης
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Βαρυόνια με Βαρυόνια με JJP P = = ½½++

3   i ½(↑) ½(↓) ½(↑)  ½(↑ ↓ ↑)• 3 κουαρκ με spin ½(↑) - ½(↓) + ½(↑) = ½(↑ ↓ ↑)

Γ. Γ. ΤσιπολίτηςΤσιπολίτης



12

ΚουαρκΚουαρκ
• Για τα u, d και s κουάρκ έχουμε 3x3x3=27 συνδυασμούς.

1 (singlet) + 8 (octet) + 8 (octet) + 10 (decuplet)• 1 (singlet) + 8 (octet) + 8 (octet) + 10 (decuplet)
• Φερμιόνιο αντισυμμετρική κυμματοσυνάρτηση 

• Για να λύσουμε το πρόβλημα με τη στατιστική ένας καινούριος “κρυμμένος”• Για να λύσουμε το πρόβλημα με τη στατιστική ένας καινούριος κρυμμένος
βαθμός ελευθερίας εισήχθη, το χρώμα, το οποίο είναι πάντοτε αντισυμμετρικό.

qqq  χ ώμα   χώ ς spin γεύ η⊗

• Για τα JP = + και ½+ βαρυόνια = 0 άρα το χωρικό μέρος της 
κυμματοσυνάρτησης είναι συμμετρικό και συνεπάγεται ότι και το spin⊗γεύση 

ΑA Sqqq = χρώμα   χώρος,spin,γεύση⊗

μμ ρ η ης μμ ρ γ p ⊗γ η
μέρος θα πρέπει να είναι συμμετρικό.

• Για τον συνδυασμό uuu  (ή ddd ή sss) έχουμε ήδη συμμετρική κατάσταση για τη 
γεύση άρα και το spin πρέπει να είναι σε συμμετρική κατάσταση (↑↑↑)
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ΚουαρκΚουαρκ
• Οι καταστάσεις uuu, ddd και sss μπορούν να υπάρξουν μόνο στην κατάσταση
JP = +  (decuplet) και μας δίνουν τα ∆++, ∆-, Ω- ( p ) μ ς , ,
• Για το uud έχουμε (uud + udu + duu) (συμμετρική) και 
spin (↑↑↑ + ↑↑↑ + ↑↑↑) (συμμετρική) και μας δίνει το ∆+

• Οι άλλες καταστάσεις του uud δεν έχουν ξεκάθαρη συμμετρία αλλά συνδυάζονται 
με spin (↑↑↓) (που επίσης δεν έχει ξεκάθαρη συμμετρία) ώστε να μας δώσουν 
τελικά μια συμμετρική κατάσταση ½+ το p.

• Ας φτιάξουμε το πρωτόνιο: χρειαζόμαστε μια συμμετρική κυματοσυνάρτηση με 
spin ½  Ξεκινάμε με spin 0 αντισυμμετρική κατάσταση ↑↓ ↓↑  Παίρνουμε την spin ½. Ξεκινάμε με spin 0 αντισυμμετρική κατάσταση ↑↓-↓↑. Παίρνουμε την 
αντισυμμετρική Ι=0 κατάσταση ud-du και προσθέτουμε ένα u↑ κουάρκ

(u↑d↓-u↓d↑-d↑u↓+d↓u↑)u↑
αυτή η κατάσταση είναι συμμετρική στην εναλλαγή των δύο πρώτων κουάρκ αλλά αυτή η κατάσταση είναι συμμετρική στην εναλλαγή των δύο πρώτων κουάρκ αλλά 

επιπλέον πρέπει να κάνουμε μια κυκλική εναλλαγή για να την κάνουμε συμμετρική 
1 ↔ 3 και 2↔3

1 2 2 2
18

p u d u u u d d u u u u d= ↑ ↓ ↑ + ↑ ↑ ↓ + ↓ ↑ ↑ − ↑ ↓ ↑
18

p

u d u d u u u u d u d u d u u− ↑ ↑ ↓ − ↑ ↑ ↓ − ↓ ↑ ↑ − ↓ ↑ ↑ − ↑ ↓ ↑
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Μεσόνια με Μεσόνια με JJP P = = 00-- (pseudoscalars)(pseudoscalars)
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Μεσόνια με Μεσόνια με JJP P = = 11-- (vectors)(vectors)

Γ. Γ. ΤσιπολίτηςΤσιπολίτης
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∆ιαγράμματα ροής Κουαρκ∆ιαγράμματα ροής Κουαρκ
• Τα διαγράμματα ροής μας βοηθάνε να αντιληφθούμε το τι συμβαίνει σε κάποιες 

αλληλεπιδράσεις  Είναι σαν τα διαγράμματα Feynman χωρίς να έχουν τις αλληλεπιδράσεις. Είναι σαν τα διαγράμματα Feynman χωρίς να έχουν τις 
αλληλεπιδράσεις. 

• πχ. η αντίδραση π+ + p ∆++ π+ + p μπορεί να παρασταθεί ως εξής:

Γ. Γ. ΤσιπολίτηςΤσιπολίτης
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Ένδειξη για κουαρκΈνδειξη για κουαρκ
• Παραγωγή ζεύγους λεπτονίων στην αλληλεπίδραση π-C :

Η ενεργός διατομή είναι σ∼[φορτίο q]2

χρησιμοποιώντας σα στόχο πυρήνα με ίδιο αριθμό u και d κουαρκ (isoscalar target)χρησιμοποιώντας σα στόχο πυρήνα με ίδιο αριθμό u και d κουαρκ (isoscalar target)

έχει 6 πρωτόνια (uud) και 6 νετρόνια (udd) 18 u + 18 d12
6C

- + -για π ( )   εξαΰλωση  σε  μ μud uu→

2

+ + -για π ( )   εξαΰλωση  σε  μ

2
( ) 3 4

μ

σ π

ud

C μ μ

dd

− + −
⎛ ⎞
⎜ ⎟+ → ⎝ ⎠

→

μετρήθηκε

2
( ) 3 4
( ) 1

3

σ π C μ μ
σ π μC μ+ + −

+ → ⎝ ⎠= =
+ → ⎛ ⎞−⎜ ⎟

⎠⎝
Γ. Γ. ΤσιπολίτηςΤσιπολίτης
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Βαρυόνια με Βαρυόνια με JJP P = = ++

Γ. Γ. ΤσιπολίτηςΤσιπολίτης
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Ο κβαντικός αριθμός του χρώματοςΟ κβαντικός αριθμός του χρώματος
• Υπάρχουν τρία βασικά χρώματα: 

κόκκινο κόκκινο r (red)r (red) ράσινο ράσινο g (green)g (green) κυανούνκυανούν b (blue)b (blue)κόκκινο κόκκινο r (red)r (red) –– πράσινο πράσινο g (green)g (green) –– κυανούνκυανούν b (blue)b (blue)

•• Πρόσθεση των τριών βασικών χρωμάτων δίνει λευκό: Πρόσθεση των τριών βασικών χρωμάτων δίνει λευκό: rrggbb = = λευκόλευκό

•• Σε κάθε βασικό χρώμα αντιστοιχεί το συμπληρωματικό του χρώμα με την Σε κάθε βασικό χρώμα αντιστοιχεί το συμπληρωματικό του χρώμα με την 
ιδιότητα (βασικό χρώμα) + (συμπληρωματικό χρώμα) = λευκόιδιότητα (βασικό χρώμα) + (συμπληρωματικό χρώμα) = λευκό

rr gg bb rr rr rr gg bb

gg gg

bb bb

Γ. Γ. ΤσιπολίτηςΤσιπολίτης

bb bb
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Ο κβαντικός αριθμός του χρώματοςΟ κβαντικός αριθμός του χρώματος
• Υπάρχουν κατ’ αναλογία τρία είδη φορτίου στα κουάρκ

κόκκινο κόκκινο r (red)r (red) –– πράσινο πράσινο g (green)g (green) –– κυανούνκυανούν b (blue)b (blue)

•• Κάθε κουάρκ έχει υποχρεωτικά ένα από τα τρία αυτά φορτία (χρώματα)

•• Σε κάθε φορτίο αντιστοιχεί ένα αντιφορτίο (συμπληρωματικό χρώμα)

•• Συνύπαρξη και των τριών φορτίων χρωμάτων (ή και των αντιχρωμάτων) δίνει 
λευκό: rr++gg++bb == λευκό (λευκό ( rr++gg++bb == λευκόλευκό))λευκό: rr++gg++bb = = λευκό  ( λευκό  ( rr++gg++bb = = λευκόλευκό))

•• Στα βαρυόνια τα τρία κουάρκ έχουν διαφορετικό φορτίο χρώμα. Στα μεσόνια το 
αντικουάρκ έχει το συμπληρωματικό χρώμα του κουάρκ που το συνοδεύει.

•• Όλα τα Όλα τα αδρόνιααδρόνια είναι άχρωμα!είναι άχρωμα!

Γ. Γ. ΤσιπολίτηςΤσιπολίτης
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Ο κβαντικός αριθμός του χρώματοςΟ κβαντικός αριθμός του χρώματος

Βαρυόνια:Βαρυόνια: όbgr λευκ==++ 111
Μεσόνια:Μεσόνια: ),(111 bbggήόrr ++==+ λευκ

Πρωτόνιο: p =  (ur ug db) Μεσόνιο (π+): π+ =  (ur dr)

Γ. Γ. ΤσιπολίτηςΤσιπολίτης

Νετρόνιο: n =  (ur dg db) p =  (ur ug db)Αντιπρωτόνιο:
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Ο κβαντικός αριθμός του χρώματοςΟ κβαντικός αριθμός του χρώματος
• Κατ’ αντιστοιχία με το spin έτσι και για το χρώμα, το βαρυόνιο που αποτελείται 

από τρία κουάρκ  είναι color singlet state με συνολικό χρώμα μηδέν  η οποία από τρία κουάρκ, είναι color singlet state με συνολικό χρώμα μηδέν, η οποία 
περιγράφεται από την έκφραση:

( )2 3 33 2 1 1 22 11 1 2 3 3 2 31
1
6

b b b bg gr r r r rg g g gb br− + − + −

•• ΑντισυμμετρικήΑντισυμμετρική ως προς την εναλλαγή δύο οποιωνδήποτε κουάρκ!

( )
6

• Για τα μεσόνια η color singlet state δίνεται από την έκφραση:

( )1 bb

•• ΣυμμετρικήΣυμμετρική ως προς την εναλλαγή δύο οποιωνδήποτε κουάρκ!

( )1 2 21 12
1
3

r g bg br + +

Γ. Γ. ΤσιπολίτηςΤσιπολίτης

ΣυμμετρικήΣυμμετρική ως προς την εναλλαγή δύο οποιωνδήποτε κουάρκ!
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Το χρώμαΤο χρώμα
• Το χρώμα είναι για τις ισχυρές αλληλεπιδράσεις ότι είναι το φορτίο για τον ΗΜ
• Η Κβαντική Χρωμοδυναμική (QCD) η κβαντική θεωρία πεδίου των ισχυρών • Η Κβαντική Χρωμοδυναμική (QCD) η κβαντική θεωρία πεδίου των ισχυρών 

αλληλεπιδράσεων “χρώματος” μεταξύ των κουάρκ. Η ισχυρή δύναμη μεταφέρεται 
από 8 διανυσματικά γκλουόνια (JP=1-) με μηδενική μάζα. Είναι ισοδύναμα με 
ζεύγη qq

Π ό    Αβ λ ή ( Ab li ) θ ί    δ δό   • Πρόκειται για μια μη-Αβελιανή (non-Abelian) θεωρία που οι διαδότες της 
αλληλεπίδρασης έχουν “φορτίο” και μπορούν να αλληλεπιδράσουν μεταξύ τους –
αντίθετα με τον ηλεκτρομαγνητισμό που οι διαδότες (φωτόνια) δεν έχουν φορτίο 
και δεν αλληλεπιδρούν μεταξύ τους.

Γ. Γ. ΤσιπολίτηςΤσιπολίτης
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ΓκλουόνιαΓκλουόνια
• Περιμένουμε 9 συνδυασμούς (rr,,gg,,bb )⊗(rr,,gg,,bb) τους εξής:

r r bb
r r gg
g g rr

άχρωμη και συμμετρική 
κατάσταση στην εναλλαγή 

  b b   
gg
g g bb
b b gg
b b rr 3

gg br br + +
r r b b g. g. 

⇒ δεν  αλληλεπιδρά
b b rr
r r rr
g g gg

3
2

6
gg br br − +

Mix
b b bb

6

2
r bbr −

Mix

Γ. Γ. ΤσιπολίτηςΤσιπολίτης

2
8 αλληλεπιδρόντα γκλουόνια
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ΗΜ αλληλεπιδράσειςΗΜ αλληλεπιδράσεις
• Ας πάμε για λίγο στις ΗΜ αλληλεπιδράσεις. Τα φορτισμένα σωματίδια 

αλληλεπιδρούν μέσω της ανταλλαγής φωτονίων (γ)  Η ισχύς της αλληλεπίδρασης αλληλεπιδρούν μέσω της ανταλλαγής φωτονίων (γ). Η ισχύς της αλληλεπίδρασης 
δίνεται από την σταθερά λεπτής υφής α:

2

0

1
4 137

eα
πε c

= ∼

• Η κβαντική θεωρία πεδίου που χρησιμοποιούμε για να κάνουμε υπολογισμούς 
ονομάζεται Κβαντική Ελεκτροδυναμική (QED) 

04 137πε c

Γ. Γ. ΤσιπολίτηςΤσιπολίτης
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“Self Energy Corrections”“Self Energy Corrections”
• Έστω ότι έχουμε ένα ηλεκτρόνιο 

e-

• Το ηλεκτρόνιο μπορεί να εκπέμψει ένα φωτόνιο το οποίο μπορεί να το ξανα-
απορροφήσει

e

• Το φωτόνιο μπορεί να μετατραπεί σε ένα ζεύγος e-e+φ μ ρ μ ρ ζ γ ς

εδώ η μάζα και το φορτίο φαίνονται διαφορετικά (το e+

προτιμά να είναι κοντύτερα στο ηλεκτρόνιο )

Γ. Γ. ΤσιπολίτηςΤσιπολίτης

• Αυτά έχουν σαν αποτέλεσμα άπειρες συνεισφορές στο φορτίο και στη μάζα!
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ΕπανακανονικοποίησηΕπανακανονικοποίηση
• Το πρόβλημα των απειρισμών λύνεται με την τεχνική της επανακανονικοποίησης 

(renormalization) 31 ld
∞ ∞

∫(renormalization)
• όταν κανουμε τους υπολογισμούς εμφανίζονται όροι
• όχι και τόσο εύκολο λύση από τους Dirac, Pauli, Kramers, Weisskopf, Bethe, 

Tomonaga, Schwinger, Feynman

3
4

1 lnq dq q
q

∞= = ∞∫

g g y
• Στην επανακανονικοποίηση επαναπροσδιορίζουμε τη μάζα και το φορτίο στις 

φυσικές τους τιμές και αποφεύγουμε τους απειρισμούς.
• εισάγουμε ένα όρο –Μ2/(q2-M2) και ολοκληρώνουμε μεχρι το Μ που μπορεί να πάρει πολύ μεγάλες 

τιμές  Σαν αποτέλεσμα έχουμε ότι μας απομένουν μόνο ορισμένα (finite) μέρη που εξαρτώνται από τιμές. Σαν αποτέλεσμα έχουμε ότι μας απομένουν μόνο ορισμένα (finite) μέρη που εξαρτώνται από 
το Μ και μάλιστα παρουσιάζονται σαν επιπλέον όροι στις μάζες και τις σταθερές σύζευξης.

• μας  μένουν όροι της μορφής :
mphysical = mbare + δm
ephysical = ebare + δe

Το αποτέλεσμα είναι ότι έχουμε “running” μάζες και “running” σταθερές σύζευξης 
που εξαρτώνται από την ενέργεια

μπορεί να είναι ∞

Γ. Γ. ΤσιπολίτηςΤσιπολίτης

που εξαρτώνται από την ενέργεια
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“running” “running” φορτίοφορτίο ((αα))
• Η ισχύς της σταθεράς σύζευξης εξαρτάται από το ηλεκτρικό φορτίο

•Σε μεγάλες αποστάσεις το ηλεκτρόνιο 
έχει φορτίο e=-1,6 10-19 C

•Αν κοιτάξουμε πιο κοντά βλέπουμε ένα 
νέφος από δυνητικά e+e- με τα e+

κοντύτερα στο αρχικό ηλεκτρόνιο. 

•Αυτό λέγεται “πόλωση του κενού” 
( m p l i ti n) α  ί α  ό  έ α 

Q-

Q- + 4q-

(vacuum polarization) και είναι όπως ένα 
διηλεκτρικό που πολώνεται και κρύβει το 
φορτίο. 

•Το φορτίο φαίνεται να ελαττώνεται 

Q- + 8q-

Κλασσική εικόναΚλασσική εικόναΤο φορτίο φαίνεται να ελαττώνεται 
καθώς αυξάνει η απόσταση (χαμηλή 
ενέργεια)

ήή

Γ. Γ. ΤσιπολίτηςΤσιπολίτης

QEDQED
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“running” “running” φορτίοφορτίο ((αα))
• Συνήθως (χαμηλή ενέργεια – μεγάλη απόσταση)

2

• στο Ζ0 (μεγάλη ενέργεια – μικρότερη απόσταση)

2

0

1
4 137

eα
πε c

= ∼

• στο Ζ0 (μεγάλη ενέργεια – μικρότερη απόσταση)

1
128

α ∼

“running” α 

128

Γ. Γ. ΤσιπολίτηςΤσιπολίτης
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Αναλλοίωτο Βαθμίδας Αναλλοίωτο Βαθμίδας –– Gauge InvarianceGauge Invariance
• H QED έχει και “αναλλοίωτο βαθμίδας” η θεωρία είναι ανεξάρτητη από 

απόλυτη βάθμιση (scale)απόλυτη βάθμιση (scale)

10 V 10 V 20 V 20 V

ηλεκτρόνιο ηλεκτρόνιο
Γενικός μετασχηματισμός βαθμίδας

η ρ η ρ

το e ακίνητο το e ακίνητο

Αυξάνουμε το δυναμικό παντού 
κατά 10 V

10 V10 V 10 V 20 V

λ όλ ό
Τοπικός μετασχηματισμός βαθμίδας

το e ακίνητο το e ακίνητο

ηλεκτρόνιοηλεκτρόνιο
Τοπικός μετασχηματισμός βαθμίδας

Αυξάνουμε το δυναμικό μόνο στη 
μια πλάκα κατά 10 V

Γ. Γ. ΤσιπολίτηςΤσιπολίτης

το e ακίνητο το e αρχίζει να 
κινείται

μια πλάκα κατά 10 V
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Αναλλοίωτο Βαθμίδας Αναλλοίωτο Βαθμίδας –– Gauge InvarianceGauge Invariance
• Αλλάζοντας το δυναμικό με διαφορετικό τρόπο σε διαφορετικές 

θέσεις αλλάζει το ηλεκτρικό πεδίοθέσεις αλλάζει το ηλεκτρικό πεδίο

• Το φορτισμένο ηλεκτρόνιο κινείται δημιουργείται μαγνητικό 
πεδίοπεδίο

• αλλαγή ηλεκτρικού & μαγνητικού πεδίου φωτόνια

• Μαθηματικά επιτρέπουμε στη φάση του ηλεκτρονίου να 
μεταβάλλεται σε κάθε σημείο του χωροχρόνου  

Ψ(x t) e-if(x t) Ψ(x t) ό  f( t) ά  ί  άΨ(x,t) e-if(x,t) Ψ(x,t) όπου f(x,t) κάποια τυχαία συνάρτηση

•• Τοπικοί μετασχηματισμοί βαθμίδας Τοπικοί μετασχηματισμοί βαθμίδας δυνάμεις & κβάντα δυνάμεις & κβάντα 

Γ. Γ. ΤσιπολίτηςΤσιπολίτης

του πεδίουτου πεδίου
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QEDQED
• Η ποσότητα που έχει υπολογισθεί με τη μεγαλύτερη ακρίβεια στη σωματιδιακή 

φυσική είναι η μαγνητική ροπή του ηλεκτρονίου  Εφ’ όσον το ηλεκτρόνιο είναι φυσική είναι η μαγνητική ροπή του ηλεκτρονίου. Εφ  όσον το ηλεκτρόνιο είναι 
φορτισμένο σωματίδιο με spin έχει μαγνητική ροπή. Γενικά η μαγνητική ροπή ενός 
σωματιδίου δίνεται από τη σχέση 

eμ g S=

όπου S το spin του σωματιδίου και g ένας παράγοντας που εξαρτάται 
από το spin. Για σωματίδια με spin ½ , g=2⇒ μ=e/2m.

2
μ g S

m

• Όμως, υπολογισμοί που λαμβάνουν υπ’ όψη μεγαλύτερες τάξεις μεγέθους 
αλλάζουν αυτό το αποτέλεσμα. 

• Οι μετρήσεις και οι υπολογισμοί είναι γνωστές σαν “g-2” μιας και έχουν να κάνουν 
με μικρές αποκλίσεις από το 2με μικρές αποκλίσεις από το 2.

• συνήθως το αποτέλεσμα παρουσιάζεται σαν:
2

2
gα −

=

Γ. Γ. ΤσιπολίτηςΤσιπολίτης

2
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QED QED υπολογισμοίυπολογισμοί

• από τη θεωρία έχουμε:
0,5(α/π) - 0,328478966(α/π)2 + 1,1765(α/π)3 - 0,8(α/π)4+ …

α = 0,001 159 652 307 ± 0,000 000 000 110
πείραμα:

Γ. Γ. ΤσιπολίτηςΤσιπολίτης

α = 0,001 159 652 193 ± 0,000 000 000 010
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Μετασχηματισμοί χρώματος Μετασχηματισμοί χρώματος QCDQCD
• H QCD είναι επίσης θεωρία βαθμίδος

Ας θεωρήσουμε  το πρωτόνιο το οποίο αποτελείται από ένα κόκκινο  ένα • Ας θεωρήσουμε  το πρωτόνιο το οποίο αποτελείται από ένα κόκκινο, ένα 
πράσινο και ένα μπλε κουαρκ.

Γενικός μετασχηματισμό 
χρώματος κόκκινο πράσινο

παντού

Τίποτε δεν αλλάζει

Γ. Γ. ΤσιπολίτηςΤσιπολίτης
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Μετασχηματισμοί χρώματος Μετασχηματισμοί χρώματος QCDQCD

Τοπικός μετασχηματισμό 
ώ ό άχρώματος κόκκινο πράσινο

rgg

ανταλλαγή γκλουονίου γή γ
μετατρέπει το πράσινο
σε κόκκινο κουαρκ

Γ. Γ. ΤσιπολίτηςΤσιπολίτης

Τοπικοί μετασχηματισμοί χρώματος ανταλλαγή γκλουονίων δύναμη
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ΙδιοΙδιο--αλληλεπιδράσεις (αλληλεπιδράσεις (self interactions)self interactions)

• Τα γκλουόνια έχουν φορτίο χρώματος άρα μπορούν να 
λλ λ δ ά  ξύ αλληλεπιδράσουν μεταξύ τους

16 γκλουόνια

8 γκλουόνια

4 γκλουόνια

ό  λ άζ   ά  ύ  όσο πλησιάζουμε στο κουάρκ η ισχύς 
του χρώματος ελαττώνεται

μικρή απόσταση μεγάλη ενέργεια

Γ. Γ. ΤσιπολίτηςΤσιπολίτης
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Ισχύς του Φορτίου ΧρώματοςΙσχύς του Φορτίου Χρώματος

Γ. Γ. ΤσιπολίτηςΤσιπολίτης
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Χρόνος ζωής του πΧρόνος ζωής του π00

• Το μεσόνιο π0 διασπάται σε 2γ (π0 γ + γ)
Π ό  ό  ζ ή  0 83 10 16• Πειραματικός χρόνος ζωής 0.83×10-16

• Θεωρητικοί υπολογισμοί με το πρότυπο των κουάρκ (χωρίς 
χρώμα) 7,5×10-16

• Με την εισαγωγή του φορτίου χρώματος, οι υπολογισμοί έδειξαν 
ότι όσα περισσότερα χρώματα υπάρχουν, τόσο γρηγορότερα ότι όσα περισσότερα χρώματα υπάρχουν, τόσο γρηγορότερα 
διασπάται (τετραγωνική εξάρτηση). Άρα αν υπάρχουν τρία 
χρώματα, τότε ο χρόνος ελαττώνεται κατά παράγοντα

32 = 93  9
•• ⇒⇒ η θεωρητική πρόβλεψη συμφωνεί με την πειραματική τιμήη θεωρητική πρόβλεψη συμφωνεί με την πειραματική τιμή

Γ. Γ. ΤσιπολίτηςΤσιπολίτης
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ee++ee-- αδρόνια / αδρόνια / ee++ee-- μμ++μμ--

τα δύο διαγράμματα είναι τα ίδια 

θα μπορούσαμε να χρησιμοποιήσουμε 
αυτές τις αντιδράσεις για να πάρουμε αυτές τις αντιδράσεις για να πάρουμε 
πληροφορίες για το φορτίο των κουαρκ & 
χρώμα

Γ. Γ. ΤσιπολίτηςΤσιπολίτης
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ee++ee-- αδρόνια / αδρόνια / ee++ee-- μμ++μμ--

•Μέχρι τα 3 GeV παράγονται μόνο τα u, d, s άρα περιμένουμε 

1 4 1 2
9 9 9 3

R ⎛ ⎞= + + =⎜ ⎟
⎝ ⎠

•Μέχρι τα 11 GeV παράγονται τα u, d, s, c άρα περιμένουμε 

9 9 9 3⎝ ⎠

1 4 1 4 10R ⎛ ⎞1 4 1 4 10
9 9 9 9 9

R ⎛ ⎞= + + + =⎜ ⎟
⎝ ⎠

Γ. Γ. ΤσιπολίτηςΤσιπολίτης
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ee++ee-- αδρόνια / αδρόνια / ee++ee-- μμ++μμ--

1 4 1 2
9 9 9

3R ⎛ ⎞= × + + =⎜ ⎟
⎝ ⎠

Γ. Γ. ΤσιπολίτηςΤσιπολίτης

3 διαφορετικά χρώματα 
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Ελεύθερα κουαρκΕλεύθερα κουαρκ

έρευνα για σταθερά σωματίδια με κλασματικό φορτίο εξωτικά άτομα :• έρευνα για σταθερά σωματίδια με κλασματικό φορτίο εξωτικά άτομα :
σε βράχια από τη σελήνη, σε λάσπη από τα βάθη των ωκεανών

• έρευνα για κλασματικά φορτία σε πειράματα αλα Millikan• έρευνα για κλασματικά φορτία σε πειράματα αλα Millikan

• έρευνα στις κοσμικές ακτίνες και στους επιταχυντές για σωματίδια που έχουν 
1/9 ή 4/9 της ιονιστικής ικανότητας των κανονικών σωματιδίωνή ης ής η ς μ

∆εν έχει βρεθεί μέχρι σήμερα !∆εν έχει βρεθεί μέχρι σήμερα !

Γιατί;Γιατί;

Γ. Γ. ΤσιπολίτηςΤσιπολίτης
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““ΠεριορισμόςΠεριορισμός”” των κουαρκ των κουαρκ –– confinement confinement 
• Ο λόγος που τα κουαρκ δεν είναι ελεύθερα και συναντούνται μόνο σε δέσμιες 

καταστάσεις qqq και qq έχει να κάνει με το γεγονός ότι η ισχύς της σταθεράς καταστάσεις qqq και qq έχει να κάνει με το γεγονός ότι η ισχύς της σταθεράς 
σύζευξης αs μειώνεται με αυξανόμενη την ενέργεια και αυξάνεται με αυξανόμενη 
την απόσταση

 έ  ά  έ   σε μικρές αποστάσεις μέσα στο 
πρωτόνιο το αs είναι μικρό και τα 
κουαρκ είναι σχεδόν ελεύθερα

“asymptotic freedom”

όταν προσπαθούμε να τραβήξουμε ένα 
έξω τότε το αs αυξάνεται και οι 
δυνάμεις προσπαθούν να το κρατήσουν.

asymptotic freedom

Γ. Γ. ΤσιπολίτηςΤσιπολίτης
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ΑδρονοποίησηΑδρονοποίηση

Τα γκλουόνια είναι σαν λάστιχα 
που έχουν κουαρκ στα άκρα τους 
(δεν υπάρχουν ελεύθερες άκρες). 
Άμα τραβήξουμε με μεγάλη δύναμη 
μπορούμε να σπάσουμε αυτά τα μ ορούμε α σ άσουμε αυτά τα 
λάστιχα αλλά πάλι δεν θα έχουμε 
ελεύθερες άκρες

όπως κόβουμε ένα μαγνήτη στα 2 και 
δεν έχουμε απομονωμένους πόλους

Γ. Γ. ΤσιπολίτηςΤσιπολίτης
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πίδακες (πίδακες (jetsjets))

Γ. Γ. ΤσιπολίτηςΤσιπολίτης
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CharmCharm
• Μέχρι το 1974 είχαμε μόνο τα u, d, s quarks

Ψ

• Στο SLAC μελετώντας  
e+e- αδρόνια

e+e- μ+μ-

e+e- e+e-

παρατηρήθηκε ένας παρατηρήθηκε ένας 
λεπτός συντονισμός με 
μεγάλη μάζα 3,1 GeV

Γ. Γ. ΤσιπολίτηςΤσιπολίτης
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CharmCharm

J

• Συγχρόνως στο BNL μελετώντας  
p + Be e+ + e- + X p

βρήκε ένα λεπτό συντονισμό με μάζα 
3,1 GeV

Γ. Γ. ΤσιπολίτηςΤσιπολίτης
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το πλάτος του το πλάτος του J/J/ψψ
• Το πλάτος του J/ψ είναι μικρότερο από το μετρούμενο (διακριτική ικανότητα 

ανιχνευτή)  Το πραγματικό πλάτος είναι ανιχνευτή). Το πραγματικό πλάτος είναι 

Γ ~ 0,067 MeV 

λά  Γ ό  ζ ή   πλάτος Γ × χρόνος ζωής τ ∼
⇒ μεγάλος χρόνος ζωής

Γενικά θα περιμέναμε ένα τόσο βαρύ σωματίδιο να διασπάται σε πιόνια μέσω 
ισχυρών αλληλεπιδράσεων πολύ γρήγορα  ισχυρών αλληλεπιδράσεων πολύ γρήγορα. 

νέος τύπος κουάρκ – c , mc ~ 1,5 GeV

Γ. Γ. ΤσιπολίτηςΤσιπολίτης

mD=1,87 GeV

J/ψ D+ + D-

C και P χρειάζεται μονο αριθμό 
γκλουονίων αs

3

κανόνας του Zweig
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Αδρόνια με Αδρόνια με charmcharm

Ο κβαντικός αριθμός του “charm” διατηρείται 
στις ισχυρές αλληλεπιδράσεις

άρα έχουμε διασπάσεις κυρίως μέσω ασθενών ρ μ ς ρ ς μ
αλληλεπιδράσεων 

c

Γ. Γ. ΤσιπολίτηςΤσιπολίτης
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b b κουαρκκουαρκ

• Στο Fermilab το 1977 σε Στο Fermilab το 1977 σε 
αλληλεπιδράσεις 

p + nucleus μ+ + μ- + Αδρόνια
παρατηρήθηκε ο συντονισμός Y στα 
10 GeV 

b κουαρκ mb ~ 5 GeV

Γ. Γ. ΤσιπολίτηςΤσιπολίτης
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t t quarkquark
• Μετά το 1977 είχαμε:

Κουάρκ
u c ?
d s b

Λεπτόνια
e μ τ

• στις αρχές του ’90 από τις ακριβείς μετρήσεις των διασπάσεων του Ζ0 στο LEP

Λεπτόνια
νe νμ ντ

στις αρχές του 90 από τις ακριβείς μετρήσεις των διασπάσεων του Ζ στο LEP
είχαμε ενδείξεις ότι mt ~ 170 GeV

Γ. Γ. ΤσιπολίτηςΤσιπολίτης
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Ανακάλυψη του Ανακάλυψη του tt
• το 1995 τα πειράματα CDF και D0 παρατήρησαν για πρώτη φορά το t quark

W e + ν

W μ + ν

W q + q

γεγονότα με: e+μ+jets,γεγονότα με: e μ jets, 
e+jets, e+e+jets, μ+jets, 

μ+μ+jets 

mm = 174 = 174 ±± 5 5 GeVGeV

Γ. Γ. ΤσιπολίτηςΤσιπολίτης

mmtt = 174 = 174 ±± 5 5 GeVGeV
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περισσότερα κουαρκ ;περισσότερα κουαρκ ;
• έχουμε 3 οικογένειες αν και στον κόσμο όπως τον γνωρίζουμε χρειαζόμαστε 

μόνο μια (u,d,e,νe). Γιατί όμως 3 ; μόνο μ α (u,d,e,νe). ατ  όμως 3 ; 
• δεν υπάρχει κάποιος θεωρητικός λόγος. Πειραματικές μετρήσεις δείχνουν ότι 

είναι 3.

f d b

όσο περισσότερους τρόπους για διάσπαση έχουμε για το 
Ζ0 τόσο μικρότερος είναι ο χρόνος ζωής του και τόσο 
μεγαλύτερο το πλάτος του Γ (Γ t ~ )

f=u,d,s,c,b,e,μ,τ,νe,νμ,ντ

0Γ Γ Γ Γ Γ Γuu ss cc bbddZ = + + + +0

     Γ Γ Γ ΓΝ  
uu ss cc bbddZ

ννe e τ τ νμ μ+ − + − + −+ + + +

Γ. Γ. ΤσιπολίτηςΤσιπολίτης
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Μόνο 3 οικογένειεςΜόνο 3 οικογένειες

ΝΝνν = 2.994 = 2.994 ±± 0.0120.012

Γ. Γ. ΤσιπολίτηςΤσιπολίτης


