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“ΤΟ ΤΕΛΕΙΟΤΕΡΟ  ΡΕΥΣΤΟ” 

 

 

Η ζεσξία ηεο Κβαληηθήο Φξσκνδπλακηθήο (QCD) δηαηππώζεθε ην 1973 από ηνπο 

Fritzsch, Gell-Mann θαη Leutwyler γηα λα πεξηγξάςεη ηηο ηζρπξέο αιιειεπηδξάζεηο. 

Τν βαζηθό έλαπζκα απνηεινύζαλ  πεηξάκαηα ηνπ επηηαρπληή ζην SLAC, όπνπ νη 

θπζηθνί, ζηέιλνληαο πςειήο ελέξγεηαο ειεθηξόληα πάλσ ζε πξσηόληα, είραλ ελδείμεηο 

γηα ζεκεηαθά ζπζηαηηθά πνύ ήηαλ ζρεδόλ ειεύζεξα κέζα ζηα πξσηόληα. Η θύξηα 

αιιειεπίδξαζε κεηαθέξεηαη από 8 γθινπόληα, θαη ε ζεσξία πνπ ηα πεξηγξάθεη, 

εηζήρζε ηελ δεθαεηία ηνπ ’50 από ηνπο Yang θαη Mills. Η ηζρπξά αιιειεπηδξώζα 

ύιε απνηειείηαη από ζσκάηηα πνπ νλνκάζηεθαλ θνπάξθο θαη εκθαλίδνληαη ζε Nc=3 

ρξώκαηα (ην αληίζηνηρν ηνπ ειεθηξηθνύ θνξηίνπ). Οη θνξείο ηεο αιιειεπίδξαζεο, ηα 

"γθινπόληα" είλαη  δίρξσκα.  

 

Πώο όκσο είλαη δπλαηόλ νη «ηζρπξέο αιιειεπηδξάζεηο» λα είλαη ηζρπξέο θαη ηα 

θνπάξθο λα αιιειεπηδξνύλ αζζεληθά; Η απάληεζε ζε απηήλ ηελ εξώηεζε ζηεξίδεηαη 

ζην γεγνλόο όηη, αληίζεηα από απηό πνπ καζαίλνπκε ζηελ πξώηε επαθή καο κε ηελ 

θπζηθή, ηα θβαληηθά θαηλόκελα έρνπλ σο απνηέιεζκα ε ηζρύο ησλ αιιειεπηδξάζεσλ 

λα αιιάδεη κε ηελ ελέξγεηα. Σηελ θβαληηθή ειεθηξνδπλακηθή π.ρ., ην ειεθηξηθό 

θνξηίν πνπ θαζνξίδεη, κέζσ ηνπ λόκνπ Coulomb, ηελ ηζρύ ηεο ειεθηξνκαγλεηηθήο 

αιιειεπίδξαζεο απμάλεηαη (πνιύ αξγά) κε ηελ 

ελέξγεηα. Τν 1974, νη Gross, Wilczek θαη 

Politzer (βξαβείν Nobel 2004) έδεημαλ όηη ε  

QCD έρεη "αζπκπησηηθή ειεπζεξία". Απηή ε 

ζπκπεξηθνξά είλαη αληίζεηε κε απηήλ ηεο 

θβαληηθήο ειεθηξνδπλακηθήο: ελώ ζε ρακειέο 

ελέξγεηεο ππάξρεη ηζρπξή ζύδεπμε, ζε πςειέο 

ελέξγεηεο, ε αιιειεπίδξαζε γίλεηαη  αζζεληθή.  

Απηή ε παξαηήξεζε έιπζε ην πξώην κπζηήξην 

θαη άλνημε ηνλ δξόκν γηα ηελ θαηαλόεζε ησλ 

πεηξακάησλ ηνπ SLAC, ζηα ηέιε ηεο δεθαεηίαο 

ηνπ '60 (βξαβείν Nobel 1990).  
 

Η ζεσξία έγηλε απνδεθηή ζηαδηαθά από όιν 

θαη κεγαιύηεξν κέξνο ηεο επηζηεκνληθήο 

θνηλόηεηαο. Παξά ηαύηα, ε πξνζπάζεηα 

εμαγσγήο πνζνηηθώλ πξνβιέςεσλ παξέκεηλε 

θαηαδηθαζκέλε από ην γεγνλόο όηη ε 

αιιειεπίδξαζε ήηαλ ηζρπξή ζε ρακειέο 

ελέξγεηεο θαη νη ζπλεζηζκέλεο κέζνδνη πνπ 

απνδείρηεθαλ ζεκαληηθέο γηα ηελ θβαληηθή 

ειεθηξνδπλακηθή θαη ηηο αζζελείο αιιειεπηδξάζεηο, δελ ήηαλ ηθαλέο γηα ηελ  QCD.  

Όζν θαη αλ απηό αθνύγεηαη παξάμελν, δελ κπνξνύκε λα επηιύζνπκε αθξηβώο θακία 

θβαληηθή ζεσξία ζε 3+1 δηαζηάζεηο ρσξόρξνλνπ. Αλ βέβαηα ε αιιειεπίδξαζε είλαη 

αζζελήο κπνξνύκε λα ρξεζηκνπνηήζνπκε πξνζεγγηζηηθέο κεζόδνπο. Σηελ QCD όκσο, 

όιεο νη πεηξακαηηθέο παξαηεξήζεηο πνπ αθνξνύλ ηελ ζεσξία  "πεξλνύλ" από ηηο 

ρακειέο ελέξγεηεο θαη είλαη εμαηξεηηθά δύζθνιν λα ηηο ππνινγίζνπκε πνζνηηθά από 

ηελ ζεσξία ζε απηήλ ηελ πεξηνρή. 
 

Τξηάληα επηά ρξόληα κεηά ηελ εηζαγσγή ηεο QCD, ε ζεσξία ησλ ηζρπξώλ 

αιιειεπηδξάζεσλ δελ έρεη αθόκα ηηζαζεπηεί από ηνπο θπζηθνύο. Η "ιύζε" ηεο 

Εικόνα  1. Η ηζρύο ηεο  ζύδεπμεο ηεο 

ηζρπξήο αιιειεπίδξαζεο ζαλ ζπλάξηεζε 

ηεο ελέξγεηαο (ζε GeV). Τα πεηξακαηηθά 

δεδνκέλα πξνέξρνληαη από δηαθνξεηηθά 

πεηξάκαηα. 

http://inspirebeta.net/search?ln=en&p=gell-mann+++leutwyller&f=&action_search=Search&sf=&so=d&rm=&rg=100&sc=0&of=hb
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ζεσξίαο παξακέλεη έλα από ηα κεγάια άιπηα πξνβιήκαηα ηεο ζεσξεηηθήο θπζηθήο. 

Τν λα απνδείμεη θάπνηνο όηη ε ζεσξία θξαηάεη ηα θνπάξθο θαη ηα γθινπόληα  κόληκα 

εγθισβηζκέλα ζε "άρξσκεο" δέζκηεο θαηαζηάζεηο  (κεζόληα θαη βαξπόληα) πνπ έρνπλ 

κε κεδεληθή κάδα, απνηειεί  έλα από ηα επηά κεγάια καζεκαηηθά πξνβιήκαηα ηεο 

ρηιηεηεξίδαο ηνπ Θδξύκαηνο Clay (Clay  Foundation).  Γηα ηελ απόδεημε απηή 

πξνβιέπεηαη κάιηζηα βξαβείν ελόο εθαηνκκπξίνπ δνιιαξίσλ.  

 

Οη θπζηθνί δνθηκάζαλ πάκπνιιεο ζεσξεηηθέο ηερληθέο γηα λα αληιήζνπλ 

πιεξνθνξίεο από ηελ ζεσξία αιιά ε επηηπρία ήηαλ πξνζεγγηζηηθή θαη κεξηθή. Μηα 

επζεία θαη ηζρπξή κέζνδνο ππνινγηζκνύ αλαπηύρζεθε λσξίο από ηνλ  K. Wilson 

(βξαβείν Nobel 1982) θαη νλνκάδεηαη    "QCD ζε πιέγκα". Η θεληξηθή ηδέα ηεο 

κεζόδνπ ζπλίζηαηαη ζηελ δηαθξηηνπνίεζε ηνπ ρσξόρξνλνπ θαη ηνλ πεξηνξηζκό ηνπ 

ζπζηήκαηνο ζε πεπεξαζκέλν όγθν. Τν νινθιήξσκα δηαδξνκώλ ηνπ Feynman πνπ 

επηβάιιεη ηνπο θαλόλεο ηεο θβαληηθήο θπζηθήο ζηελ ζεσξία, ζε απηήλ ηελ 

πεξίπησζε, αληηθαζίζηαηαη από κεξηθά εθαηνκκύξηα απιά νινθιεξώκαηα πνπ ζηελ 

ζπλέρεηα ππνινγίδνληαη πξνζεγγηζηηθά ρξεζηκνπνηώληαο κεζόδνπο ηύπνπ Monte 

Carlo.   Τππηθνί ππνινγηζκνί ζήκεξα ρσξίδνπλ ηελ θάζε δηάζηαζε ζε 30 ζεκεία, 

ώζηε ν ρσξόρξνλνο ζπλνιηθά λα έρεη (30)
4
 ζεκεία. Παξά ην θαηλνκεληθά  πεληρξό  

απηήο ηεο πξνζέγγηζεο, κεξηθέο ηδηόηεηεο ηζνξξνπίαο  ηεο ζεσξίαο  κπνξνύλ λα 

ππνινγηζηνύλ ζήκεξα ηθαλνπνηεηηθά. Ο βαζηθόο πεξηνξηζκόο ηεο αθξίβεηαο ζε απηήλ 

ηελ πεξίπησζε είλαη ε ηζρύο ησλ κνληέξλσλ ειεθηξνληθώλ ππνινγηζηώλ.  Έηζη 

κπνξνύκε κεηαμύ άιισλ λα ππνινγίζνπκε ην θάζκα ησλ πην ειαθξώλ αδξνλίσλ 

(κεζνλίσλ θαη βαξπνλίσλ), ζε κεδεληθή ζεξκνθξαζία θαζώο θαη ηελ ζεξκνδπλακηθή 

εμίζσζε θαηάζηαζεο ζε πεπεξαζκέλε ζεξκνθξαζία. Υπάξρνπλ όκσο θαη αξθεηά 

δπλακηθά κεγέζε πνπ δελ κπνξνύλ λα ππνινγηζηνύλ είηε γηαηί είλαη πνιύπινθα (νη 

ζεκεξηλνί ππνινγηζηέο δελ είλαη αξθεηά γξήγνξνη γηα λα ηα ππνινγίζνπλ), είηε γηαηί 

ε κέζνδνο ηνπ πιέγκαηνο δελ επηηξέπεη θαλ ηνλ ππνινγηζκό  ηνπο. 

 
Εικόνα 2. Δεμηά: Η ππθλόηεηα εληξνπίαο ηεο ζεσξίαο Yang-Mills κε Nc =3 , δηαηξεκέλε κε ηνλ θύβν 

ηεο ζεξκνθξαζίαο, (ώζηε λα είλαη αδηάζηαηε), ζαλ ζπλάξηεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο, ππνινγηζκέλε κε 

κεζόδνπο πιέγκαηνο. Φαίλεηαη ε δξακαηηθή αύμεζε ηεο εληξνπίαο πεξίπνπ ζε T=200 GeV, πνπ 

ππνδειώλεη ηελ αιιαγή θάζεο πξώηεο ηάμεο, θαη  ζεκαηνδνηεί ηελ "απειεπζέξσζε ηνπ 

ρξώκαηνο".  Αξηζηεξά: Τν "κέηξν αιιειεπίδξαζεο", (E-3p)/T4 , ηεο ίδηαο ζεσξίαο,  ζαλ ζπλάξηεζε 

ηεο ζεξκνθξαζίαο, ππνινγηζκέλν κε κεζόδνπο πιέγκαηνο, (Ε είλαη ε ελέξγεηα θαη  p είλαη ε πίεζε). 

Έρεη κέγηζην ζηελ ζεξκνθξαζία αιιαγήο θάζεο. Μεδελίδεηαη γηα κεγάιεο ζεξκνθξαζίεο ιόγσ ηνπ όηη 

ε ζεσξία γίλεηαη ειεύζεξε θαη ζύκκνξθε (αλαιινίσηε θάησ από αιιαγή θιίκαθαο).   

Η αξηζκεηηθή κειέηε ηεο ζεσξίαο ζε κε κεδεληθή ζεξκνθξαζία έρεη δείμεη ηελ 

ύπαξμε κηαο θαηλνύξγηαο θάζεο ζε πςειή ζεξκνθξαζία, όπνπ ε ηζρπξά 

αιιειεπηδξώζα ύιε είλαη ζηε κνξθή ελόο Πιάζκαηνο Κνπάξθο θαη Γθινπνλίσλ 

(ΠΚΓ). Σε απηήλ ηελ θάζε,  ε ηδηόηεηα ηνπ "κόληκνπ εγθισβηζκνύ" γηα ηα θνπάξθο 

http://www.claymath.org/
http://www.claymath.org/millennium/Yang-Mills_Theory/
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θαη γθινπόληα παύεη λα ηζρύεη, θαη ην "ρξώκα" γίλεηαη πιένλ κηα παξαηεξήζηκε 

πνζόηεηα. Θα κπνξνύζακε ινηπόλ λα ραξαθηεξίζνπκε ην ΠΚΓ σο ηελ 

"απεγθισβηζκέλε θάζε" ηεο αδξνληθήο ύιεο. Σε ρακειέο ζεξκνθξαζίεο, νη 

παξαηεξήζηκεο θαηαζηάζεηο είλαη άρξσκα αδξόληα. Σε πςειέο ζεξκνθξαζίεο, είλαη 

κηα δεζηή (θαη ρξσκαηηζηή) ζνύπα από θνπάξθο θαη γινπόληα. Τν ΠΚΓ είλαη κηα 

θαηλνύξγηα θάζε ηεο αδξνληθήο ύιεο κε πνιύ δηαθνξεηηθέο ηδηόηεηεο από απηήλ πνπ 

έρνπκε κειεηήζεη ηα ηειεπηαία πελήληα ρξόληα. Η θξίζηκε ζεξκνθξαζία ζηελ νπνία 

γίλεηαη ε αιιαγή, έρεη ππνινγηζηεί κε ηελ κέζνδν ηνπ πιέγκαηνο θαη είλαη πεξίπνπ 

160-200 ΜeV (2 ηξηζεθαηνκκύξηα βαζκνύο Κειζίνπ). Είλαη πνιύ κεγαιύηεξε από 

νπνηαδήπνηε ζεξκνθξαζία επηθξαηεί ζήκεξα ζην ζύκπαλ, δέθα ρηιηάδεο θνξέο 

κεγαιύηεξε από ηε ζεξκνθξαζία πνπ επηθξαηεί ζην θέληξν ηνπ ήιηνπ θαη ησλ άιισλ 

αζηέξσλ θαη πνιύ κεγαιύηεξε αθόκα θαη από ηελ ζεξκνθξαζία ζηα θέληξα ησλ πην 

γλσζηώλ θαηαθιπζκηθώλ εθξήμεσλ, απηώλ ησλ ππεξθαηλνθαλώλ αζηέξσλ.   

 

Η παξνπζία ηνπ ειεύζεξνπ ρξώκαηνο ζην ΠΚΓ θαη κεξηθέο άιιεο ελδείμεηο νδήγεζαλ 

ηνπο θπζηθνύο λα πηζηέςνπλ, επί δύν δεθαεηίεο, όηη νη αιιειεπηδξάζεηο ζην ΠΚΓ 

είλαη αζζεληθέο  θαη επνκέλσο όηη είλαη εύθνιν λα θαηαλνεζεί από πξώηεο αξρέο ε 

ζπκπεξηθνξά ηνπ ΠΚΓ ρξεζηκνπνηώληαο ην ζπλεζηζκέλν εξγαιείν ησλ ζεσξεηηθώλ 

θπζηθώλ: ηε ζεσξία δηαηαξαρώλ.  Επί ηξηάληα ζρεδόλ ρξόληα, ην ΠΚΓ ήηαλ κηα 

θαηάζηαζε ηεο ύιεο καθξηά από ηνλ κεγεζπληηθό θαθό ησλ πεηξακαηηθώλ θπζηθώλ 

επεηδή γηα ηε δεκηνπξγία ηνπ, ζα έπξεπε λα ζπγθεληξσζνύλ ηεξάζηηεο πνζόηεηεο 

ελέξγεηαο ζε έλα πνιύ κηθξό ρώξν. Η ηζνδύλακε ζεξκνθξαζία ζα έπξεπε λα είλαη 

πνιιέο ηάμεηο κεγέζνπο κεγαιύηεξε από νηηδήπνηε ππάξρεη ζην ζύκπαλ ζήκεξα. 

Είλαη ε ζεξκνθξαζία πνπ πηζηεύνπκε όηη είρε ε ύιε ζην ζύκπαλ κεξηθά 

δηζεθαηνκκπξηνζηά ηνπ δεπηεξνιέπηνπ κεηά ηελ  "κεγάιε έθξεμε".  

 

Σην παξειζόλ έγηλαλ πνιιά πεηξάκαηα γηα λα επηηεπρζεί κηα ηέηνηα ππθλόηεηα 

ελέξγεηαο ζε ζεξκνδπλακηθή ηζνξξνπία. 

Τε δεθαεηία ηνπ ’80, έγηλε ε πξώηε 

πξνζπάζεηα ζην Bevalac ηνπ Lawrence 

Berkeley Laboratory. Τε  δεθαεηία ηνπ ’90, 

αθνινύζεζαλ πεηξάκαηα ζην AGS  ηνπ 

Brookhaven θαη ζην SPS ηνπ CERN. Τα 

απνηειέζκαηα όκσο έδεημαλ όηη δελ είρε 

αθόκα επηηεπρζεί ε θξίζηκε ππθλόηεηα 

ελέξγεηαο, αλ θαη ζηα πεηξάκαηα ηνπ CERN, 

παξαηεξήζεθαλ ηα πξώηα δείγκαηα 

"ζπιινγηθήο" ζπκπεξηθνξάο ησλ 

ζθεδαδόκελσλ λνπθιενλίσλ. Παξά ηηο 

ηερληθέο δπζθνιίεο, νη θπζηθνί θαηόξζσζαλ 

πξόζθαηα λα δεκηνπξγήζνπλ ην ΠΚΓ ζε ζπγθξνύζεηο βαξέσλ ππξήλσλ ζηνλ 

επηηαρπληή RHIC ζην Brookhaven. Η γεληθή ηδέα ζπλίζηαηαη ζηελ επηηάρπλζε 

ππξήλσλ (ραιθνύ ε ρξπζνύ ζην RHIC) ώζηε λα θέξνπλ ηειηθά ελέξγεηα  200 GeV 

αλά λνπθιεόλην ζην θέληξν κάδαο. Οη εμαηξεηηθά ελεξγεηηθνί απηνί ππξήλεο 

ηαμηδεύνπλ πξηλ ηε ζύγθξνπζή ηνπο κε ηαρύηεηεο ζρεδόλ ίζεο κε ηελ ηαρύηεηα ηνπ 

θσηόο. Φέξνληαη ζε κεησπηθή ζύγθξνπζε ζε εηδηθά ζεκεία ηνπ επηηαρπληή, όπνπ 

ππάξρνπλ νη αληρλεπηέο. 
 

Οη ζπγθξνύζεηο πνπ αθνινπζνύλ είλαη εληππσζηαθήο ηζρύνο θαη ν αξηζκόο ησλ 

ζσκαηηδίσλ πνπ θηάλεη ηειηθά ζηνπο αληρλεπηέο είλαη ηεξάζηηνο. Σε κηα κεησπηθή 

Εικόνα 3.  Η ζήξαγγα ηνπ επηηαρπληή RHIC 

ζην Brookhaven  

http://www.youtube.com/watch?v=kXy5EvYu3fw
http://www.youtube.com/watch?v=kXy5EvYu3fw
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ζύγθξνπζε παξάγνληαη πεξίπνπ 9000 ζσκαηίδηα. Οη ηξνρηέο ηνπο θαίλνληαη ζηελ 

παξαθάησ εηθόλα πνπ απεηθνλίδεη ηηο ηξνρηέο ησλ θνξηηζκέλσλ ζσκαηηδίσλ όπσο 

απηέο αληρλεύνληαη από ηνλ αληρλεπηή ηνπ πεηξάκαηνο STAR ζην RHIC. 

 

 
  

Εικόνα 4. Σύγθξνπζε βαξέσλ ηόλησλ ρξπζνύ ζην RHIC, όπσο θαηαγξάθεθε από ηνλ αληρλεπηή ηνπ 

πεηξάκαηνο STAR. Φαίλνληαη νη ηξνρηέο κόλν ησλ θνξηηζκέλσλ ζσκαηηδίσλ, ζηελ ζπληξηπηηθή ηνπο 

πιεηνςεθία αδξνλίσλ. Οη δύν θσηνγξαθίεο είλαη από ηα πιάγηα ηεο δέζκεο (αξηζηεξά) θαη θάζεηα 

ζηνλ αγσγό δέζκεο (δεμηά). Τν πείξακα θαηαθέξλεη λα αλαγλσξίζεη ηελ πιεηνςεθία ησλ ρηιηάδσλ 

ζσκαηηδίσλ πνπ θαηαγξάθνληαη ζε θάζε ζύγθξνπζε.   

     

Σε ειάρηζην ρξόλν κεηά ηελ ζύγθξνπζε ε αδξνληθή ύιε πνπ παξάγεηαη έξρεηαη ζε 

ζεξκηθή ηζνξξνπία. Η αξρηθή ζεξκνθξαζία ηεο είλαη πεξίπνπ δηπιάζηα από ηελ 

θξίζηκε ζεξκνθξαζία γηα ηε δεκηνπξγία ηνπ ΠΚΓ. 

 

Η κεγάιε έθπιεμε γηα ζεσξεηηθνύο θαη πεηξακαηηθνύο θπζηθνύο ήηαλ ε 

αζπκβαηόηεηα ησλ πεηξακαηηθώλ ελδείμεσλ κε ηελ πεξηγξαθή ηνπ ΠΓΚ ζαλ κηα 

ζνύπα ζρεδόλ ειεύζεξσλ θνπάξθο θαη γθινπνλίσλ όπσο πηζηεπόηαλ κέρξη ηόηε. Η 

θαιύηεξε (πξνζεγγηζηηθή) πεξηγξαθή ησλ πνιύπινθσλ πεηξακαηηθώλ δεδνκέλσλ 

ππέζεηε όηη ην ΠΓΚ ήηαλ έλα πγξό κε ειάρηζην ημώδεο. Απηό ζα κπνξνύζε λα ζπκβεί 

κόλν αλ νη αιιειεπηδξάζεηο ήηαλ πνιύ ηζρπξέο. Τα πεηξακαηηθά δεδνκέλα κάιηζηα 

ππνλννύζαλ όηη ην ΠΚΓ είλαη ην ηδαληθόηεξν πγξό πνπ έρεη παξαηεξεζεί κέρξη 

ζήκεξα ζηελ θύζε. Ο ιόγνο ηνπ εγθάξζηνπ ημώδνπο σο πξνο ηελ ππθλόηεηα 

εληξνπίαο ηνπ είλαη κηθξόηεξνο θαηά κηα ηάμε κεγέζνπο  από ηνλ κέρξη ηόηε  

"πξσηαζιεηή", ην ππεξξεπζηό πγξό ήιην3.  

 

Οη ηερληθέο αζζελνύο αιιειεπίδξαζεο πνπ απνηεινύλ ην βαζηθό θνπηί εξγαιείσλ γηα 

ηνπο ζεσξεηηθνύο θπζηθνύο, ήηαλ αδύλαηνλ  λα βνεζήζνπλ εδώ. Οη αξηζκεηηθνί 

ππνινγηζκνί πάλσ ζε πιέγκα, νη νπνίνη ζην παξειζόλ είραλ βνεζήζεη πνιύ ζηελ 

θαηαλόεζε ηεο ζεσξίαο, απνδείρζεθαλ εδώ αλήκπνξνη: δελ κπνξνύζαλ λα ρεηξηζηνύλ  

δπλακηθέο εξσηήζεηο ζε πεπεξαζκέλε ζεξκνθξαζία.  Σε απηό ην ζεκείν έλαο 

απξόζκελνο ζπλέηαηξνο έθαλε ηελ εκθάληζε ηνπ: ε ζεσξία ησλ ρνξδώλ. 

 

 Γηα λα θαηαιάβνπκε απηό ην γεγνλόο, ζα πξέπεη λα γπξίζνπκε ζην 1974, ζηελ ρξνληά 

πνπ αλαθαιύθζεθε ε αζπκπησηηθή ειεπζεξία ηεο  QCD. Ο G. 't Hooft (βξαβείν 

Nobel  1999), ρξεζηκνπνίεζε ην γεγνλόο όηη κπνξεί λα γεληθεύζεη ηελ  QCD ζε κηα 

ππνζεηηθή ζεσξία όπνπ ηα θνπάξθο θαη ηα γθινπόληα έρνπλ απζαίξεην αξηζκό 

ρξσκάησλ ίζνλ κε Nc. Σηνλ θόζκν καο ππάξρνπλ ηξία ρξώκαηα θαη άξα ην Nc =3.   Ο 

http://www.star.bnl.gov/
http://www.bnl.gov/rhic/physics.asp
http://hep.physics.uoc.gr/outreach/articles/Heavy-Ions/video/star-trails.mpg


 5 

't Hooft παξαηήξεζε όηη όηαλ ην Nc είλαη πνιύ κεγάιν, ηόηε ε ζεσξία θαίλεηαη λα 

ζπκπεξηθέξεηαη ζαλ κηα ζεσξία ρνξδώλ νη νπνίεο αιιειεπηδξνύλ κεηαμύ ηνπο 

αζζεληθά. Η ηζηνξηθή εηξσλεία είλαη όηη  ε παξαηήξεζε ηνπ  't Hooft ζπλέπεζε κε ηνλ 

"ζάλαην" ηεο πξώηεο ζεσξίαο ησλ ρνξδώλ (γλσζηέο ηόηε ζαλ  "δπηθά κνληέια") πνπ 

δηαηππώζεθε έκκεζα, από ηνλ Veneziano, ην 1968, γηα λα πεξηγξάςεη ηηο ηζρπξέο 

αιιειεπηδξάζεηο.   

 

Η  πεξηγξαθή ησλ ηζρπξώλ αιιειεπηδξάζεσλ κέζσ ησλ ρνξδώλ θάλεθε δηαηζζεηηθά 

πηζαλή εμαηηίαο ηνπ "κόληκνπ εγισβηζκνύ" ησλ γθινπνλίσλ (θαη θνπάξθο).  

Σηελ πεξίπησζε ηνπ ειεθηξνκαγλεηηζκνύ, ην 

ειεθηξηθό πεδίν πνπ γελληέηαη από έλα ζεηηθό θαη 

έλα αξλεηηθό ειεθηξηθό θνξηίν έρεη ηελ γλσζηή 

δηπνιηθή κνξθή όπσο θαίλεηαη ζην δηπιαλό ζρήκα. 

Οη γξακκέο ηνπ πεδίνπ εθηείλνληαη θαη κεηαμύ ησλ 

θνξηίσλ αιιά θαη από ηα θνξηία πξνο  ην άπεηξν. 

Αληίζεηα, ζηελ πεξίπησζε έλα δηπόινπ από 

θνπάξθο, ν "κόληκνο εγισβηζκόο" ηεο ζεσξίαο δελ 

επηηξέπεη ζηηο γξακκέο ηνπ ρξσκν-ειεθηξηθνύ 

πεδίνπ, λα απνκαθξπλζνύλ όπσο ζηνλ 

ειεθηξνκαγλεηηζκό. Αλ απνκαθξύλνπκε ην 

θνπάξθ από ην αληηθνπάξθ, νη γξακκέο 

ζπγθεληξώλνληαη ζε κηα ιεπηή δέζκε πνπ 

ηα ελώλεη. Απηή ε δέζκε ζπκπεξηθέξεηαη 

ζαλ έλα ειαηήξην (ρνξδή) πνπ "δέλεη" ηα 

θνπάξθο κεηαμύ ηνπο θαη ζπλνςίδεη έηζη 

ηελ ηζρπξή αιιειεπίδξαζε (όπσο θαίλεηαη 

θαη ζηελ κηθξή ηαηλία πνπ παξαηίζεηαη 

ζηνλ ππεξζύλδεζκν ηεο εηθόλαο 7).  Απηή 

ε ρνξδή πνπ "δέλεη" ηα θνπάξθο κεηαμύ 

ηνπο θαίλεηαη λα εθηείλεηαη ζην ρώξν θαη 

ην ρξόλν, δειαδή ζε 3+1 δηαζηάζεηο.  

Παξά ηελ απιή απηή εηθόλα, ε πξνζπάζεηα 

ηεο  πεξηγξαθήο ησλ ηζρπξώλ 

αιιειεπηδξάζεσλ από κηα ζεσξία ρνξδώλ, 

έκεηλε νπζηαζηηθά άθαξπε έσο ην 1997. 

 

 

 
Εικόνα 5: Ηιεθηξηθό πεδίν θνξηίσλ  

                ζηνλ ειεθηξνκαγλεηηζκό 

 

Εικόνα 6. Γξακκέο ρξσκνειεθηξηθνύ πεδίνπ 

κεηαμύ ελόο θνπάξθ θαη ελόο αληηθνπάξθ. Τν 

πεδίν είλαη ζπκπηεζκέλν ζε κηα δέζκε πνπ δελ 

δηαρέεηαη  ζε όιν ηνλ ρώξν θαη ζπκπεξηθέξεηαη 

ζαλ έλα ειαηήξην πνπ αζθεί ειθηηθή δύλακε 

ζηα ζσκάηηα.  Εικόνα 7. Σύλδεζκνο ζε κηα δπλακηθή εηθόλα 

ηεο ρξσκνειεθηξηθήο ρνξδήο πνπ θξαηάεη 

δέζκηα ηα θνπάξθο. 

Εικόνα 8. Τέζζεξεηο (ζρεκαηηθέο) πεξηνρέο 

ζηελ θπζηθή ησλ ρνξδώλ, ζαλ ζπλάξηεζε ησλ 

ζεκειησδώλ ζηαζεξώλ ηνπο, ε ζηαζεξά ηνπ 

Planck, ћ θαη ε ηάζε ηεο ρνξδήο  α’. Η πεξηνρή 

πάλσ αξηζηεξά είλαη ε θιαζζηθή πεξηνρή, 

ζθιεξώλ ρνξδώλ. Η πεξηνρή θάησ δεμηά είλαη ε 

άθξσο θβαληηθή πεξηνρή όπνπ νύηε ν 

ρσξόρξνλνο νύηε νη ίδηεο νη ρνξδέο είλαη θαιά 

νξηζκέλεο.      

http://hep.physics.uoc.gr/outreach/articles/Heavy-Ions/video/FluxTubeAnim.gif
http://hep.physics.uoc.gr/outreach/articles/Heavy-Ions/video/FluxTubeAnim.gif
http://hep.physics.uoc.gr/outreach/articles/Heavy-Ions/video/FluxTubeAnim.gif
http://hep.physics.uoc.gr/outreach/articles/Heavy-Ions/video/FluxTubeAnim.gif
http://hep.physics.uoc.gr/outreach/articles/Heavy-Ions/video/FluxTubeAnim.gif
http://hep.physics.uoc.gr/outreach/articles/Heavy-Ions/video/FluxTubeAnim.gif
http://hep.physics.uoc.gr/outreach/articles/Heavy-Ions/video/FluxTubeAnim.gif
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Ελ ησ κεηαμύ, νη (ππεξ)ρνξδέο σο βαζηθό ζπζηαηηθό ηεο ύιεο, επαλήιζαλ ζην 

πξνζθήλην ην 1984, κε  κεγαιύηεξεο πιένλ θηινδνμίεο: λα πεξηγξάςνπλ θαη λα 

ελνπνηήζνπλ όιεο ηηο ζεκειηώδεηο αιιειεπηδξάζεηο, ζπκπεξηιακβαλνκέλεο θαη ηεο 

βαξύηεηαο. Μαδί ηνπο έθεξαλ θαη κηα κεγάιε αιιαγή: αλ νη ππεξρνξδέο πεξηέγξαθαλ 

ηα βαζηθά ζπζηαηηθά ηεο ύιεο, ν θόζκνο ζα έπξεπε λα έρεη 9+1 δηαζηάζεηο.  Η 

ζεσξία ησλ ππεξρνξδώλ δίλεη ηελ πηo εμειηγκέλε κνξθή ζεσξίαο θβαληηθήο 

βαξύηεηαο θαη θηινδνμεί λα πξνζθέξεη έλα πιαίζην ελνπνίεζεο όισλ ησλ 

αιιειεπηδξάζεσλ. Πην ζπγθεθξηκέλα, ελνπνηεί ηελ βαξύηεηα κε ηελ θβαληηθή 

κεραληθή θαη πξνζθέξεη κηα θαηλνύξγηα νπηηθή, θαη ζε θάπνην βαζκό ιύζε, ζηα 

πξνβιήκαηα ησλ κειαλώλ νπώλ θαη ηεο απώιεηαο πιεξνθνξίαο ιόγσ ηεο 

αθηηλνβνιίαο  Hawking.  Η ζεσξία ησλ ππεξρνξδώλ έρεη επίζεο απνδεηρζεί  

«ζεζαπξόο»  γηα ηα κνληέξλα καζεκαηηθά, επεηδή έρεη δεκηνπξγήζεη λέεο  

θαηεπζύλζεηο, αλαγθαίεο γηα ηε κειέηε θαη θαηαλόεζε ηεο ζεσξίαο. Παξά ηηο 

πξνόδνπο ησλ ηειεπηαίσλ δεθαεηηώλ, νη θπζηθνί πνπ αζρνινύληαη κε απηήλ 

ζπκθσλνύλ όηη ηα καζεκαηηθά εξγαιεία πνπ δηαζέηνπκε είλαη αθόκα πξσηόγνλα γηα 

λα κπνξέζνπκε λα θαηαλνήζνπκε ην εύξνο θαη ην βάζνο ηεο ζεσξίαο ησλ 

ππεξρνξδώλ.  

 

Τν 1997, ν Juan Maldacena, κόιηο έρεη πάξεη ην δηδαθηνξηθό ηνπ από ην 

παλεπηζηήκην ηνπ Princeton, κειεηώληαο ηηο κηθξνθαηαζηάζεηο ησλ κειαλώλ νπώλ, 

ζηα πιαίζηα ηεο ζεσξίαο ησλ ρνξδώλ (έλα από ηα 

κεγάια πξνβιήκαηα πνπ γέλλεζαλ νη  κειέηεο 

ησλ Φξηζηνδνύινπ, Bekenstein θαη Hawking).  

Επεξεαζκέλνο από ηα απνηειέζκαηα απηώλ ησλ 

κειεηώλ θαζώο θαη από ηελ αθξίβεηα κεξηθώλ 

πνιύ πξνζεγγηζηηθώλ ππνινγηζκώλ, ν Maldacena 

έθαλε κηα ζαξξαιέα θαη αλαπάληερε 

παξαηήξεζε/πξόηαζε: ζε κηα ζεσξία βαζκίδαο 

ηζρπξώλ αιιειεπηδξάζεσλ, αξθεηά όκνηα κε ηελ 

θβαληηθή ρξσκνδπλακηθή ζε 3+1 ρσξνρξνληθέο 

δηαζηάζεηο, νη αιιειεπηδξάζεηο θαίλεηαη λα 

πεξηγξάθνληαη από κηα ζεσξία ρνξδώλ πνπ  (α)   

θηλείηαη ζε 9+1 

δηαζηάζεηο  θαη  

(β) ε 

γεσκεηξία ηνπ 

δεθαδηάζηαηνπ ρσξνρξόλνπ  είλαη  θακπύιε αιιά 

ηδηαίηεξα ζπκκεηξηθή. Η γεσκεηξία απηή, πεξηέρεη 

δύν πεληαδηάζηαηεο γεσκεηξίεο. Η κηα 

πεξηγξάθεηαη από έλα ρώξν ζηαζεξήο αξλεηηθήο 

θακππιόηεηαο. Τέηνηνη ρώξνη ιέγνληαη ρώξνη 

Anti-DeSitter (AdS) πξνο ηηκή ηνπ Οιιαλδνύ 

καζεκαηηθνύ πνπ ηνπο κειέηεζε πξώηνο. Η άιιε 

γεσκεηξία είλαη κηα πεληαδηάζηαηε ζθαίξα, έλα 

ρώξνο ζηαζεξήο ζεηηθήο θακππιόηεηαο . 

 

Η εηθαζία  απηή ήιζε ζαλ θεξαπλόο ελ αηζξία θαη 

πξνζέθξνπζε ζηελ αξρή ζηε δπζπηζηία ησλ 

εξεπλεηώλ ηνπ πεδίνπ. Η ζεσξία απηή ησλ ηζρπξώλ αιιειεπηδξάζεσλ κνηάδεη λα 

πεξηέρεη  ρνξδέο πνπ "γέλλεζαλ" έμη θαηλνύξγηεο δηαζηάζεηο. Αλ θάπνηνο πεξηγξάθεη 

Εικόνα 9.  Πεληαδηάζηαηνο ρώξνο, κε 

έλα ηεηξαδηάζηαην όξην ζηα δεμηά. Οη 

ρνξδέο θηλνύληαη ζε όιν ηνλ 

πεληαδηάζηαην ρώξν. Τα παξαηεξήζηκα 

κεγέζε ηνπο νξίδνληαη κόλν ζην όξην. 

Οη αληίζηνηρε ζεσξία βαζκίδαο νξίδεηαη 

πάλσ ζην ηεηξαδηάζηαην όξην.  

Εικόνα 10. Μηα ρνξδή αλ ηελ δνύκε 

από πνιύ καθξηά (ηζνδύλακα αλ είλαη 

πνιύ κηθξή) θαίλεηαη ζαλ ζεκεηαθό 

ζσκαηίδην. Μόλν κε κεγεζπληηθό 

θαθό (επηηαρπληή?) κπνξνύκε ίζσο λα 

δνύκε ην κέγεζνο θαη ην πνηόλ ηεο.  
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ηε ζεσξία κε ηε ζπλεζηζκέλε γιώζζα ησλ γθινπνλίσλ, απηά θηλνύληαη ζηηο 

ζπλεζηζκέλεο 3+1 δηαζηάζεηο. Αλ όκσο θάπνηνο πεξηγξάςεη ηζνδύλακα ηελ 

δπλακηθή, ρξεζηκνπνηώληαο ηε γιώζζα ησλ ρνξδώλ, ηόηε απηέο θηλνύληαη ζε έλα 

ρώξν 9+1 δηαζηάζεσλ πνπ πεξηέρεη θαη ηηο ζπλεζηζκέλεο 3+1 δηαζηάζεηο. Ο 

δεθαδηάζηαηνο  ρώξνο ησλ ρνξδώλ έρεη έλα κνλαδηθό ηεηξαδηάζηαην "ηέινο" ( ή 

"όξην" όπσο ην ιέλε νη καζεκαηηθνί).  Η πεληαδηάζηαηε ζθαίξα δελ έρεη ζεκαληηθό 

ξόιν ζε απηήλ ηελ αληηζηνηρία. Τνλ θύξην ξόιν έρεη ν ρώξνο αξλεηηθήο 

θακππιόηεηαο, Anti-DeSitter  ν νπνίνο έρεη άπεηξν όγθν θαη ηεηξαδηάζηαην "όξην".  

Απηό ην ηεηξαδηάζηαην "ηέινο ηνπ θόζκνπ" είλαη ν ηεηξαδηάζηαηνο ρώξνο ζηνλ νπνίν 

δνπλ θαη θηλνύληαη ηα γθινπόληα.  Οη παξαπάλσ δηαζηάζεηο γίλνληαη πεξηζζόηεξν 

εκθαλείο όηαλ ν αξηζκόο ησλ ρξσκάησλ ηεο ζεσξίαο βαζκίδαο είλαη κεγάινο. Σε απηή 

ηελ πεξίπησζε ηα θβαληηθά θαηλόκελα ηεο αληίζηνηρεο ζεσξίαο ρνξδώλ είλαη 

αζζεληθά θαη ε θιαζηθή γεσκεηξία είλαη ζρεδόλ αδηαηάξαρε. Αλ κάιηζηα ε ζηαζεξά 

ζύδεπμεο ηεο ζεσξίαο βαζκίδαο είλαη ηζρπξή, ηόηε ε (θιεηζηή) ρνξδή γίλεηαη 

ηδηαίηεξα άθακπηε, θαη νη ηαιαληώζεηο ηεο  "θνζηίδνπλ " ζεκαληηθή ελέξγεηα. Έηζη, 

ζε ρακειέο ελέξγεηεο, όπνπ ε δηαζέζηκε ελέξγεηα είλαη ιίγε,  κπνξνύκε λα ηηο 

αγλνήζνπκε θαη  λα πξνζεγγίζνπκε ηε δπλακηθή ηεο ρνξδήο κε απηήλ ελόο 

ζεκεηαθνύ ζσκαηηδίνπ: ζε απηό ην όξην, ε ζεσξία ησλ ρνξδώλ γίλεηαη κηα 

(γεληθεπκέλε) ζεσξία  βαξύηεηαο.   

 

 

Η παξαπάλσ αλαπάληερε αληηζηνηρία 

κεηαμύ ζεσξηώλ βαζκίδαο θαη ζεσξίαο 

ρνξδώλ πνπ δνπλ ζην ρώξν Anti-DeSitter 

είλαη ζήκεξα γλσζηή σο "αληηζηνηρία 

AdS/CFT".  Παξακέλεη αθόκα θαη 

ζήκεξα κηα εηθαζία ε νπνία όκσο έρεη 

πεξάζεη έλα κεγάιν αξηζκό από 

δνθηκαζίεο, νύησο ώζηε νη θπζηθνί λα 

κελ ακθηβάινπλ γηα ηελ ηζρύ ηεο αλ θαη 

δελ ηελ έρνπλ αθόκα απνδείμεη απζηεξά.  

Τελ ηειεπηαία δεθαεηία, ε αληηζηνηρία 

AdS/CFT έρεη απνηειέζεη κηα γόληκε 

"ππόζεζε" πνπ έρεη νδεγήζεη ζε  

ζεκαληηθά απνηειέζκαηα   

  

Η παξνπζία κηαο ζεσξίαο ρνξδώλ σο 

δηαθνξεηηθήο (αιιά ηζνδύλακεο) πεξηγξα-

θήο ησλ ηζρπξώλ αιιειεπηδξάζεσλ ησλ 

γθινπνλίσλ, έθεξε ζην πξνζθήλην έλα λέν 

ζηνηρείν, ηε βαξύηεηα, πνπ είλαη αλαπόζπαζην θνκκάηη θάζε ζεσξίαο κε θιεηζηέο 

ρνξδέο, αλαπόζπαζην θαη αλαπάληερν ζπζηαηηθό θάζε ζεσξίαο βαζκίδαο. Απηή ε 

ζπλεηδεηνπνίεζε άιιαμε ζεκαληηθά ηνλ ηξόπν πνπ βιέπνπκε ηηο αιιειεπηδξάζεηο. 

Μέρξη ηώξα, είρακε ην θαζηεξσκέλν πξόηππν ησλ αιιειεπηδξάζεσλ πνπ πεξηέγξαθε 

ηηο ηξεηο γλσζηέο αιιειεπηδξάζεηο (ηζρπξή θαη ειεθηξαζζελείο), ρξεζηκνπνηώληαο 

ζεσξίεο βαζκίδαο θαη ηε βαξύηεηα πνπ έκνηαδε πνιύ δηαθνξεηηθή από ηηο ππόινηπεο 

αιιειεπηδξάζεηο. Σηελ πξνζπάζεηα ελνπνίεζήο ηνπο κε ηελ ζεσξία ησλ ππεξρνξδώλ, 

ε βαξύηεηα θαη νη ζεσξίεο βαζκίδαο, ζρεηίδνληαη κελ, αιιά θαίλεηαη λα 

ζπκπεξηθέξνληαη δηαθνξεηηθά. Η αληηζηνηρία AdS/CFT όκσο καο δηαβεβαηώλεη πιένλ 

όηη δελ ππάξρεη θακία ζεκαληηθή δηαθνξά κεηαμύ ζεσξηώλ βαζκίδαο θαη 

Εικόνα 11. Οη θιαζζηθέο κειαλέο νπέο 

απνηεινύλ "λεθξνηαθεία πιεξνθνξίαο". Είλαη 

ζην πξνζθήλην γηα κεξηθέο δεθαεηίεο θαη παίδνπλ 

θαζνξηζηηθό ξόιν ζηελ θαηαλόεζε ηεο 

βαξύηεηαο. Τώξα θαίλεηαη λα θξαηνύλ επίζεο ηα 

κπζηηθά ησλ ηζρπξά αιιειεπηδξώλησλ ζεσξηώλ 

βαζκίδαο. 
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γεληθεπκέλσλ ζεσξηώλ βαξύηεηαο : πξόθεηηαη γηα δύν δηαθνξεηηθέο πεξηγξαθέο ηεο 

ίδηαο ζεσξίαο. 

 

Έλα άιιν ελδηαθέξνλ ζηνηρείν ηεο αληηζηνηρίαο είλαη ε νινγξαθηθή ηδηόηεηα. Όπσο 

θαη ζηα ζπλεζηζκέλα νινγξάκκαηα, ε πιεξνθνξία ηεο δεθαδηάζηαηεο ζεσξίαο ησλ 

ρνξδώλ είλαη απνηππσκέλε ζην ηεηξαδηάζηαην όξην ηνπ ρώξνπ.  Γηα ην ιόγν απηό, 

είλαη επίζεο γλσζηή σο "νινγξαθηθή αληηζηνηρία". 

 

Μηα ελδηαθέξνπζα άπνςε απηήο ηεο αληηζηνηρίαο απνξξέεη από ηελ πξνζπάζεηα 

πεξηγξαθήο ησλ αιιειεπηδξάζεσλ βαζκίδαο ζε έλα πεξηβάιινλ πεπεξαζκέλεο 

ζεξκνθξαζίαο. Τν πεξηβάιινλ πνπ αληηζηνηρεί ζηελ αληίζηνηρε ζεσξία ησλ ρνξδώλ, 

όπσο παξαηήξεζε ν Witten ην 1998,  είλαη απηό κηα κειαλήο νπήο κε ζεξκνθξαζία 

Hawking ίζε κε απηήλ ηεο ζεσξίαο βαζκίδαο. Η ζύλδεζε κειαλώλ νπώλ κε ζεσξίεο 

βαζκίδαο, ζε πεπεξαζκέλε ζεξκνθξαζία, έδσζε κηα θαηλνύξγηα ώζεζε ζηηο κειέηεο 

ηνπ  πξνβιήκαηνο ηεο πιεξνθνξίαο θαη θαίλεηαη λα έπεηζε ηνλ  Hawking όηη ε 

πξόβιεςή ηνπ, ην 1974, γηα ηελ νξηζηηθή απώιεηα ηεο πιεξνθνξίαο είλαη  άηνπε. 

 

Η ζύλδεζε ησλ θαηαζηάζεσλ 

πεπεξαζκέλεο ζεξκνθξαζίαο κε κειαλέο 

νπέο έδσζε κηα θαηλνύξγηα δηάζηαζε ζην 

πξόβιεκα ηεο θπζηθήο ηνπ πιάζκαηνο 

θνπάξθο θαη γθινπνλίσλ. Η θάζε ηεο 

απειεπζέξσζεο ηνπ ρξώκαηνο ζε 

ζεξκνθξαζίεο κεγαιύηεξεο από πεξίπνπ 

200 MeV πεξηγξάθεηαη ζηελ βαξπηηθή 

πεξηγξαθή από κηα κειαλή νπή! Καη ε 

δπλακηθή ησλ κηθξώλ δηαθπκάλζεσλ ζε 

απηήλ ηελ θάζε πεξηγξάθεηαη από ηελ 

ζρεηηθηζηηθή πδξνδπλακηθή: ε 

αιιειεπίδξαζε είλαη αξθεηά δπλαηή ώζηε 

ην πιάζκα  θνπάξθο θαη γθινπνλίσλ λα 

ζπκπεξηθέξεηαη ζαλ πγξό. Είλαη βέβαηα 

έλα πνιύ αζπλήζηζην πγξό κε ππθλόηεηα 

εληξνπίαο, πνιιέο ηάμεηο κεγέζνπο 

κεγαιύηεξεο από νηηδήπνηε άιιν έρνπκε 

κειεηήζεη κέρξη ζήκεξα.   

  

Μηα ζεκαληηθή ηδηόηεηα ελόο πγξνύ είλαη ην ημώδεο ηνπ. Έλα πγξό κε κεδεληθό 

ζπληειεζηή ημώδνπο, ην νλνκάδνπκε ηδαληθό, επεηδή ζε απηήλ ηελ πεξίπησζε, δελ 

ππάξρνπλ θαζόινπ απώιεηεο θαη δηαηεξείηαη ε εληξνπία. Πξαγκαηηθά πγξά βέβαηα, 

έρνπλ κε-κεδεληθό ζπληειεζηή ημώδνπο, ν νπνίνο κπνξεί λα θπκαίλεηαη ζε κηα 

κεγάιε πεξηνρή από αξηζκνύο. Τν λεξό π.ρ., έρεη ζπληειεζηή ημώδνπο πεξίπνπ 1 cp 

(centipoise) ελώ ε γιπθεξίλε πεξίπνπ 1500 cp.  Άιια πιηθά, όπσο ην γπαιί, έρνπλ 

ημώδεο κεγαιύηεξν από 10
15 

cp.   

 

Μπνξνύκε λα ζπγθξίλνπκε ην ζπληειεζηή ημώδνπο «ε» κέζσ ηνπ ιόγνπ ηνπ κε ηελ 

ππθλόηεηα εληξνπίαο, s. Απηόο ν ιόγνο, ε/s έρεη δηαζηάζεηο ζηξνθνξκήο. Μπνξεί 

επνκέλσο λα εθθξαζηεί ζε πνιιαπιάζηα ηεο (θβαληηθήο) ζηαζεξάο ηνπ Planck, ћ.   

 

Υιηθό Ειάρηζην 

Εικόνα 12. Ο ιόγνο ημώδνπο πξνο ππθλόηεηα 

εληξνπίαο ζαλ ζπλάξηεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο γηα 

ηξείο ρεκηθέο ελώζεηο: ην λεξό (πξάζηλε 

θακπύιε), ην άδσην (θόθθηλε θακπύιε) θαη ην 

ήιην (κπιέ θακπύιε). Τν ειάρηζην θάζε 

θακπύιεο βξίζθεηαη θνληά ζηελ αληίζηνηρε 

αιιαγή θάζεο. Από ην K. Blau,  Phys. Today 58, 

May, 23 (2005). 

http://hep.physics.uoc.gr/outreach/articles/Witten-bh.pdf
http://www.theory.caltech.edu/~preskill/jp_24jul04.html
http://www.theory.caltech.edu/~preskill/jp_24jul04.html
http://scitation.aip.org/journals/doc/PHTOAD-ft/vol_58/iss_5/23_1.shtml?bypassSSO=1
http://scitation.aip.org/journals/doc/PHTOAD-ft/vol_58/iss_5/23_1.shtml?bypassSSO=1
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 Όηαλ, ην 2001, νη Policastro, Son θαη Starinets 

ππνιόγηζαλ ην ζπληειεζηή ημώδνπο ελόο ππνζεηηθνύ, πνιύ 

ζπκκεηξηθνύ πιάζκαηνο θνπάξθο θαη γθινπνλίσλ, 

ρξεζηκνπνηώληαο ηερληθέο ηεο ζεσξίαο ρνξδώλ, ε 

απάληεζε ήηαλ ηδηαίηεξα ελδηαθέξνπζα. Αθελόο γηαηί ν 

ππνινγηζκόο ηνπ ημώδνπο, ρξεζηκνπνηώληαο σο εξγαιείν 

ηε βαξύηεηα, κεηαθξάδεηαη ζηνλ ππνινγηζκό ηεο 

πηζαλόηεηαο απνξξόθεζεο ελόο βαξπηνλίνπ πνιύ ρακειήο 

ελέξγεηαο από κηα κειαλή νπή. Αθεηέξνπ επεηδή ν 

ππνινγηζκόο έδσζε κηα απάληεζε, ηδηαίηεξα επξείαο 

ηζρύνο, γηα ηνλ ιόγν ηνπ  ζπληειεζηνύ ημώδνπο πξνο ηελ 

ππθλόηεηα εληξνπίαο: ε/s = ћ /4π. Επηπιένλ εθθξάζηεθε ε 

εηθαζία όηη ε ηηκή απηή είλαη ε πην κηθξή πνπ επηηξέπνπλ 

ηα θβαληηθά θαηλόκελα.  Απηόο ν ιόγνο είλαη ν κηθξόηεξνο 

από όια ηα κέρξη ηώξα γλσζηά ξεπζηά, όπσο θαίλεηαη θαη ζην δηπιαλό πίλαθα.  Είλαη 

κάιηζηα ζρεδόλ 10 θνξέο κηθξόηεξνο από ην ειάρηζην ε/s πνπ γλσξίδνπκε κέρξη 

ζήκεξα,  απηό ηνπ πγξνύ ειίνπ, πνύ είλαη ην ξεπζηό κε ηα πην έληνλα θβαληηθά 

θαηλόκελα. Τν πγξό ήιην βέβαηα γίλεηαη ππεξξεπζηό θνληά ζην απόιπην κεδέλ. 

Παξακέλεη όκσο πάληα κηα πεπεξαζκέλε αλαινγία θαλνληθνύ ξεπζηνύ πνπ έρεη κε 

ηεηξηκκέλν ημώδεο. Ο ιόγνο απηόο εμαθνινπζεί λα παξακέλεη κηθξόηεξνο από ηα 

πξόζθαηα θαηαζθεπαζζέληα, ηζρπξά αιιειεπηδξώληα ζπζζσκαηώκαηα Bose-

Einstein πνπ ρξεζηκνπνηνύλ ην ζπληνληζκό ηνπ Feschbach. 

  

 

 

 

Εικόνα 13. Δηάθνξα ζηάδηα ζηελ ζύγθξνπζε δύν ππξήλσλ ρξπζνύ. Από αξηζηεξά: (α) νη ππξήλεο, 

πιεζηάδνπλ κνηάδνληαο ζαλ ηεγαλίηεο ιόγσ ηεο ζρεηηθηζηηθήο ζπζηνιήο Lorentz. (β) Γίλεηαη ε 

πξόζθξνπζε, θαη ε ελέξγεηα ηνπο αξρίδεη λα κεηαηξέπεηαη ζε ηζρπξά αιιειεπηδξώληα ζσκάηηα. (γ) Η 

θαηλνύξγηα ύιε πνπ δεκηνπξγείηαη έξρεηαη ζρεδόλ αθαξηαία ζε ζεξκηθή ηζνξξνπία θαη αξρίδεη λα 

δηαζηέιιεηαη αδηαβαηηθά. (δ) όηαλ ε ζεξκνθξαζία θαηέβεη θάησ από ηελ θξίζηκε ηηκή, ην πιάζκα 

κεηαηξέπεηαη ζε αδξόληα. Ο ππεξζύλδεζκνο νδεγεί ζε κηα κηθξή ηαηλία ηεο παξαπάλσ ζύγθξνπζεο.    

 

Απηή ε ζπκπεξηθνξά θαίλεηαη λα εκθαλίδεηαη ζηα πεηξάκαηα πνπ έγηλαλ θαη 

ζπλερίδνληαη ζην RHIC. Η εηθόλα πνπ έρεη δηακνξθσζεί κεηά από δέθα πεξίπνπ 

ρξόληα πεηξακάησλ θαη ζεκαληηθήο κειέηεο ζεσξεηηθώλ θαη πεηξακαηηθώλ θπζηθώλ 

είλαη ε εμήο: Δύν βαξείο ππξήλεο επηηαρύλνληαη ζε πςειή ελέξγεηα θαη ελ ζπλερεία 

ζπγθξνύνληαη όπσο θαίλεηαη ζηελ εηθόλα 13. Σην ζύζηεκα αλαθνξάο ηνπ θέληξνπ 

κάδαο, ιόγσ ηεο ζρεηηθηζηηθήο ζπζηνιήο κήθνπο, νη ζθαηξηθνί ππξήλεο κνηάδνπλ ζαλ 

ζρεδόλ επίπεδεο ηεγαλίηεο. Η θαηά κήθνο δηάζηαζή ηνπο ζπκπηέδεηαη πεξίπνπ 100 

ε/s ζε  ћ/4π 

H, He 8.8 

Ne 17 

Ar 37 

Kr 57 

Xe 84 

H2O 25 

H2S 35 

N2 23 

O2 28 

CO 35 

CO2 32 

SO2 39 

http://www.bnl.gov/rhic/physics.asp
http://hep.physics.uoc.gr/outreach/articles/Heavy-Ions/video/auau200.mpg
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θνξέο. Η ζύγθξνπζε δεκηνπξγεί πνιύ γξήγνξα (κόιηο κεηά από 3 x 10
-24

 

δεπηεξόιεπηα)  θνπάξθο θαη γθινπόληα ζηελ πεξηνρή αλάκεζα ζηνπο ζπγθξνπζζέληεο 

ππξήλεο. Η ύιε πνπ ζρεκαηίδεηαη, έξρεηαη, ζρεδόλ αθαξηαία, ιόγσ ησλ ηζρπξώλ 

αιιειεπηδξάζεσλ, ζε ζεξκηθή ηζνξξνπία κε ζεξκνθξαζία πεξίπνπ 400 MeV (πνπ 

αληηζηνηρεί ζε 4 x 10
12

 
o
C, πεξίπνπ 4 ηξηζεθαηνκκύξηα βαζκνύο Κειζίνπ), δύν θνξέο 

κεγαιύηεξε από ηελ ζεξκνθξαζία αιιαγήο θάζεο ηεο QCD. Σύκθσλα κε όζα 

γλσξίδνπκε, είλαη κε κεγάιε δηαθνξά, ε πςειόηεξε ζεξκνθξαζία πνπ ππάξρεη ζην 

ζύκπαλ ζήκεξα. Σε απηήλ ηε θάζε, ε ύιε είλαη νπζηαζηηθά ην ξεπζηό ηνπ ΚΓΠ.  Σηε 

ζπλέρεηα, ην ξεπζηό αξρίδεη λα δηαζηέιιεηαη αδηαβαηηθά θαη ηαπηόρξνλα λα ςύρεηαη 

έσο όηνπ ε ζεξκνθξαζία ηνπ πέζεη θάησ από ηε ζεξκνθξαζία αιιαγήο θάζεο. Απηή 

ε πεξίνδνο δηαζηνιήο δηαξθεί  πεξίπνπ 3 x 10
-23

 δεπηεξόιεπηα. Αλ θαη ν ρξόλνο 

θαίλεηαη κηθξόο, είλαη όκσο  αξθεηά κεγάινο γηα ηα δεδνκέλα ησλ ηζρπξώλ 

αιιειεπηδξάζεσλ θαη κάιηζηα αξθεηόο ώζηε ην ΠΓΚ λα κειεηεζεί επαξθώο. Είλαη 

ζαλ λα ρξεηάδεηαη λα κεηξήζνπκε έλα δηάζηεκα 10 δεπηεξνιέπησλ κε έλα 

ρξνλόκεηξν αθξίβεηαο ελόο δεπηεξνιέπηνπ. 

 

 Όηαλ πιένλ ε ζεξκνθξαζία πέζεη ρακειόηεξα από ηα 200 MeV, ζπκβαίλεη ε αιιαγή 

θάζεο : ην ρξσκαηηζηό ξεπζηό κεηαηξέπεηαη ζε άρξσκα ζσκαηίδηα (αδξόληα) πνπ 

ζπλερίδνπλ ην ηαμίδη ηνπο κέρξη λα θηάζνπλ ζηνπο αληρλεπηέο θαη λα θαηακεηξεζνύλ. 

Τα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα, όπσο θαίλνληαη ζην παξαθάησ ζρήκα, αλ θαη όρη 

εμαηξεηηθά αθξηβή, επηβεβαηώλνπλ όηη ην ΠΓΚ είλαη ην ηδαληθόηεξν πγξό ζηελ θύζε 

κε ιόγν ζπληειεζηνύ ημώδνπο πξνο ηελ ππθλόηεηα εληξνπίαο θνληά ζε απηόλ πνπ 

πξνβιέπεη ε ζεσξία ησλ ρνξδώλ κέζσ ηεο αληηζηνηρίαο  AdS/CFT. 

 
Εικόνα 14. Δηαγξάκκαηα ηνπ ζπληειεζηή ειιεηπηηθήο ξνήο, v2, ζαλ ζπλάξηεζε ηεο εγθάξζηαο νξκήο. 

Πεξηέρεη ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα από ην πείξακα ηνπ θαη δηάθνξεο θακπύιεο πνπ ζπλνςίδνπλ ηνπο 

ζεσξεηηθνύο ππνινγηζκνύο ρξεζηκνπνηώληαο ηηο εμηζώζεηο ηεο ζρεηηθηζηηθήο πδξνδπλακηθήο, κε 

δηάθνξεο ηηκέο ηνπ ιόγνπ  ε/s=0,0.08,0,16,0.24. γηα δύν εηδώλ αξρηθέο ζπλζήθεο, (αξηζηεξά) θαη 

(δεμηά). Τα πεηξακαηηθά δεδνκέλα ζπγθιίλνπλ ζε κηα ηηκή ηνπ ιόγνπ  ε/s=0.08-0,16. Από ην Μ. 

Luzum, P. Romatchke, Phys.Rev.C78:034915,2008. 

Η αληηζηνηρία AdS/CFT έρεη κειεηεζεί αξθεηά ζηελ πην απιή ζεσξία πνπ κπνξεί λα 

εθαξκνζηεί: ηε κέγηζηα ππεξζπκκεηξηθή (Ν=4) ζεσξία Yang-Mills ζε ηέζζεξηο 

δηαζηάζεηο. Η ζεσξία απηή έρεη ζεκαληηθέο νκνηόηεηεο κε ηελ QCD αιιά θαη 

ζεκαληηθέο δηαθνξέο. Η πην ζεκαληηθή δηαθνξά είλαη ε αζπκπησηηθή ειεπζεξία ηεο  

QCD: ε ζύδεπμε γίλεηαη αζζεληθή ζε πςειέο ελέξγεηεο. Απηό ζεκαίλεη όηη ε 

αληίζηνηρε ζεσξία ρνξδώλ έρεη ηδηαίηεξα  ραιαξέο ρνξδέο ζε πςειέο ελέξγεηεο, 

γεγνλόο πνπ θάλεη ην ρεηξηζκό ηεο ζεσξίαο δύζθνιν ζηελ βαξπηηθή ηεο ελζάξθσζε. 

Όζν θαη αλ απηό θαίλεηαη πεξίεξγν, δελ είκαζηε αθόκα ηθαλνί λα ιύζνπκε αθξηβώο 

ηηο ζεσξίεο ρνξδώλ πνπ αληηζηνηρνύλ ζηηο ζεσξίεο βαζκίδαο. Πξνο ην παξόλ, νη 

ππνινγηζηηθέο πξνζεγγίζεηο πεξηνξίδνληαη ζηελ βαξπηηθή πξνζέγγηζε: νη ρνξδέο 

πξνζεγγίδνληαη κε ζεκεηαθά ζσκαηίδηα.   

http://arxiv.org/abs/0804.4015
http://arxiv.org/abs/0804.4015
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Οη θπζηθνί έρνπλ θαηαζθεπάζεη κέρξη ζήκεξα αξθεηέο πξνζεγγίζεηο ηεο QCD, 

ρξεζηκνπνηώληαο δηάθνξσλ εηδώλ νινγξαθηθά κνληέια. Με απηέο ηηο κειέηεο έρνπλ 

θαηνξζώζεη κηα ζεηξά από ζεκαληηθέο πξνόδνπο ζηε θπζηθή ησλ ζεσξηώλ κε ηζρπξέο 

αιιειεπηδξάζεηο: 

 

Θ. Η "κόληκε ζθιαβηά" γηα ηα θνπάξθο θαη γθινπόληα έρεη απνδεηρζεί αλαιπηηθά ζε 

κηα κεγάιε θαηεγνξία από ζεσξίεο. 

 

ΘΘ.  Τν δπλακηθό θαη απζόξκεην ζπάζηκν ηηο ρεηξηθήο ζπκκεηξίαο (chiral symmetry), 

έλα θαηλόκελν-θιεηδί γηα ηελ θαηαλόεζε ηνπ αδξνληθνύ θόζκνπ,  έρεη απνδεηρζεί 

αλαιπηηθά ζε πνιιά παξαδείγκαηα. 

 

ΘΘΘ. Τα θάζκαηα ησλ κεζνλίσλ θαη βαξπνλίσλ έρνπλ ππνινγηζηεί ζε αξθεηέο ζεσξίεο 

ρξεζηκνπνηώληαο θνξεηνύο ππνινγηζηέο αληί γηα ππεξππνινγηζηέο πνπ 

ρξεζηκνπνηνύληαη ζηελ QCD επί πιέγκαηνο.  

 

ΘV. Οη αιιαγέο θάζεο ηεο απεγθιώβηζεο θαη ηεο απνθαηάζηαζεο ηεο ρεηξηθήο 

ζπκκεηξίαο έρνπλ κειεηεζεί θαη θαηαλνεζεί ζε πνιιά παξαδείγκαηα 

ρξεζηκνπνηώληαο ηε θπζηθή ησλ κειαλώλ νπώλ θαη ηε βαξπηηθή ζεξκνδπλακηθή 

ηνπο.  

 

V. Ο ππνινγηζκόο πνιιώλ ζπληειεζηώλ 

κεηαθνξάο ζε πεπεξαζκέλε ζεξκνθξαζία 

έρεη επηηεπρζεί ζε αξθεηά παξαδείγκαηα, 

αλνίγνληαο ην δξόκν ζηε κειέηε 

δπλακηθώλ θαηλνκέλσλ ζε ζπλζήθεο 

ηζρπξήο ζύδεπμεο. 

 

VΘ. Παξάιιειε πξόνδνο ζην δηαηαξαθηη-

θό ππνινγηζκό δηαγξακκάησλ Feynman 

ζε κέγηζηα ππεξζπκκεηξηθέο ζεσξίεο 

βαζκίδνο δείρλεη όηη ηερληθέο ηεο ζεσξίαο 

ησλ ρνξδώλ, ηερληθέο κε ηνπίζηνξο θαζώο 

θαη ηερληθέο δηαηήξεζεο ηεο πηζαλόηεηαο, 

έρνπλ θαηαιήμεη ζε εηθαζίεο γηα ηνλ 

αθξηβή ππνινγηζκό  ησλ πηζαλνηήησλ ησλ 

δηαδηθαζηώλ  πνπ πεξηέρνπλ 4 θαη 5 

γθινπόληα θαη πνπ έρνπλ πεξάζεη αξθεηέο 

κε-ηεηξηκκέλεο δνθηκαζίεο γηα αζζεληθή 

αιιά θαη ηζρπξή ζύδεπμε. 

 

Τα πην ξεαιηζηηθά κνληέια πνπ πιεζηάδνπλ ηελ θπζηθή ηεο QCD είλαη 

θαηλνκελνινγηθά νινγξαθηθά κνληέια. Τν πην πξνρσξεκέλν κνληέιν ζε απηήλ ηελ 

θαηεύζπλζε, ε "Οινγξαθηθή  QCD",   ρξεζηκνπνηεί ηελ βαξύηεηα ζε 5 δηαζηάζεηο 

καδί κε έλα βαζκσηό πεδίν γηα λα πεξηγξάςεη νινγξαθηθά ηηο ηζρπξέο 

αιιειεπηδξάζεηο ησλ γθινπνλίσλ ζην όξην ησλ πνιιώλ ρξσκάησλ. Αλαπηύρζεθε ηα 

ηειεπηαία ρξόληα από ηνλ Η. Κπξίηζε (Κέληξν Θεσξεηηθήο Φπζηθήο Κξήηεο) καδί κε 

ηνπο λεαξνύο ζπλεξγάηεο ηνπ, U. Gursoy (CERN) θαη ηνλ F. Nitti (Παλεπηζηήκην 

Εικόνα 15. Τν αδηάζηαην κέηξν αιιειεπίδξαζεο  

ηεο ζεσξίαο  Yang-Mills,  (E-3p)/T4,  θαηάιιεια 

θαλνληθνπνηεκέλν, γηα δηαθνξεηηθέο ηηκέο ηνπ 

αξηζκνύ ησλ ρξσκάησλ, 3 (καύξν), 4 (πξάζηλν), 

5(κσβ), 6 (αλνηρηό κσβ), 8 (θόθθηλν), 

ππνινγηζκέλν ζε πιέγκα. Η δηαθνξέο ζηηο 

θακπύιεο γηα δηαθνξεηηθό αξηζκό ρξσκάησλ 

είλαη κεδακηλέο. Η θίηξηλε θακπύιε είλαη ε 

πξόβιεςε ηεο νινγξαθηθνύ κνληέινπ ηεο QCD. 

Από ην M. Panero, Phys.Rev.Lett. 103 (2009) 

232001 

http://arxiv.org/abs/arXiv:0907.3719
http://arxiv.org/abs/arXiv:0907.3719
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Denis Diderot, Paris 7).  Καηνξζώλεη λα πεξηγξάθεη πνιύ θαιά ηε θπζηθή ησλ 

γθινπνλίσλ ζε κεδεληθή θαη πεπεξαζκέλε ζεξκνθξαζία,  ζην όξην ησλ πνιιώλ 

ρξσκάησλ. 

 

Πξόζθαηα, κηα πςειήο αθξίβεηαο κειέηε ηνπ Marco Panero (Πνιπηερλείνπ  ETH ηεο 

Ζπξίρεο), ρξεζηκνπνηώληαο ππνινγηζκνύο QCD ζε πιέγκα, έδεημε όηη: 

 

 (α) Τα ζεξκνδπλακηθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο  QCD (ηξία ρξώκαηα) είλαη πνιύ θνληά 

ζε απηά ηεο ζεσξίαο κε πνιιά ρξώκαηα. 

 

 (β) Τν Μνληέιν  ηεο Οινγξαθηθήο QCD πεξηγξάθεη πνιύ θαιά  ηελ θπζηθή ησλ 

γθινπνλίσλ ζε πεπεξαζκέλε ζεξκνθξαζία, όπσο θαίλεηαη ζηελ εηθόλα 15.  

 

Μηα πεξηγξαθή ησλ απνηειεζκάησλ εκθαλίζηεθε πξόζθαηα ζην Physics Focus ηεο 

American Physical Society.  

 

 

 

Εικόνα 16. Αξηζηεξά: ην ηνύλει ηνπ LHC, θαη ν ζσιήλαο ηεο δέζκεο πξσηνλίσλ. Δεμηά: ν αληρλεπηήο 

ηνπ  πεηξάκαηνο ALICE ,  θαηά ηελ εγθαηάζηαζε ηνπ ζην CERN.  

  

 

Η παξνύζα πεξίνδνο είλαη ηδηαίηεξα ελδηαθέξνπζα εθόζνλ θαηλνύξγηα πεηξάκαηα 

βαξέσλ ηόλησλ αλακέλνληαη λα γίλνπλ ζην LHC, ηνπ CERN. Τν πείξακα ALICE, 

είλαη αθηεξσκέλν απνθιεηζηηθά ζηε κειέηε ηεο θπζηθήο ηνπ ΠΓΚ.  Μηα Ειιελίδα 

θπζηθόο, ε Γηώηα Φσθά, είλαη εγεηηθό κέινο ηεο  νκάδαο θπζηθήο ηνπ ALICE. Η 

ζπνπδαηόηεηα ηεο θπζηθήο πνπ εκπεξηέρεηαη έρεη πείζεη ηα δύν κεγάια πεηξάκαηα ηνπ 

LHC, ην CMS θαη ην ATLAS,  λα αλαπηύμνπλ έλα ζεκαληηθό παξάιιειν πξόγξακκα 

γηα θπζηθή βαξέσλ ηόλησλ, κειεηώληαο ζπκπιεξσκαηηθά ραξαθηεξηζηηθά κε απηά 

ηνπ ALICE. Αμίδεη λα ζεκεησζεί όηη ε ειιεληθή ζπκκεηνρή είλαη ζεκαληηθή θαη ζηα 

δύν πεηξάκαηα. 

 

Τα πξώηα απνηειέζκαηα από ηηο ζπγθξνύζεηο 

πξσηνλίσλ ζην LHC, ζε γεγνλόηα κε κεγάιν 

αξηζκό ζσκαηηδίσλ έδσζαλ ήδε ζεξκηθά θάζκαηα 

αδξνλίσλ κε κηα ζεξκνθξαζία αιιαγήο θάζεο 

πεξίπνπ 180 MeV, ζπγθξίζηκε κε απηήλ πνπ 

πεξηκέλνπκε ζηελ QCD. Τν CMS έρεη δεη ππνςίεο 

ζπιινγηθήο ζπκπεξηθνξάο ζε ζπγθξνύζεηο 

πξσηνλίσλ πνπ καο νδεγνύλ ζην ζπκπέξαζκα όηη 

Εικόνα 17. Μηα  από ηα πξώηεο 

θαηαγξαθείζεο ζπγθξνύζεηο πξσηνλίσλ 

ζε 0.9 TeV από ην πείξακα ALICE.  

http://focus.aps.org/story/v24/st22
http://public.web.cern.ch/public/
http://aliceinfo.cern.ch/Collaboration/index.html
http://public.web.cern.ch/public/
http://cms.web.cern.ch/cms/index.html
http://atlas.ch/
http://public.web.cern.ch/public/
http://cms.web.cern.ch/cms/index.html
http://cdsweb.cern.ch/record/1293115?ln=en
http://cdsweb.cern.ch/record/1293115?ln=en
http://public.web.cern.ch/public/en/lhc/lhc-en.html
http://aliceinfo.cern.ch/Collaboration/index.html
http://hep.physics.uoc.gr/outreach/articles/Heavy-Ions/video/alice-animation.avi
http://public.web.cern.ch/public/en/lhc/lhc-en.html
http://aliceinfo.cern.ch/Collaboration/index.html
http://hep.physics.uoc.gr/outreach/articles/Heavy-Ions/video/alice-animation.avi
http://public.web.cern.ch/public/en/lhc/lhc-en.html
http://aliceinfo.cern.ch/Collaboration/index.html
http://hep.physics.uoc.gr/outreach/articles/Heavy-Ions/video/alice-animation.avi
http://public.web.cern.ch/public/en/lhc/lhc-en.html
http://aliceinfo.cern.ch/Collaboration/index.html
http://hep.physics.uoc.gr/outreach/articles/Heavy-Ions/video/alice-animation.avi
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αθόκα θαη ζε ηέηνηεο ζπγθξνύζεηο δεκηνπξγείηαη κηα πύξηλε ζθαίξα από ΠΚΓ.  Τν 

Ννέκβξην ηνπ 2010, ζηηο πξώηεο ζπθξνύζεηο ηόλησλ κνιύβδνπ, ην πείξακα 

επηβεβαηώλεη ηελ αλακελόκελε δεκηνπξγία ΠΚΓ, ζε θαηάζηαζε ηζρπξήο ζύδεπμεο. Η 

ειιεηπηηθή ξνή, ζεκάδη ζπιινγηθήο ζπκπεξηθνξάο θαη ηζρπξήο ζύδεπμεο είλαη 

κεγαιύηεξε από απηήλ ζην  RHIC  θαη ε κείσζε ηεο παξαγσγήο ζσκαηηδίσλ πςειήο 

ελέξγεηαο είλαη ζεκαληηθή. Οη κειέηεο ζπλερίδνληαη. 

 

Η πην έληνλε εθπιεμε όκσο έρεη λα θάλεη κε ηηο κειαλέο νπέο. Πνιινί θπζηθνί 

κίιεζαλ γηα ηελ πηζαλόηεηα δεκηνπξγίαο κηθξώλ κειαλώλ νπώλ ζηηο ζπγθξνύζεηο 

ηνπ LHC, θαη δηάθνξνη αδαείο πνιίηεο επαλαζηάηεζαλ ελάληηα ζηελ πηζαλόηεηα 

θαηαζηξνθήο ηνπ θόζκνπ από ηέηνηεο κειαλέο νπέο. Καλείο δελ ππνπηεύζεθε όηη ε 

θύζε ζα ήηαλ, σο ζπλήζσο, αθόκα πην παξάμελε από ηηο πξνβιέςεηο ησλ εηδηθώλ. 

Μίλη-κειαλέο νπέο παξάρζεθαλ γηα πξώηε θνξά ζην RHIC, πξηλ κεξηθά ρξόληα.  Δελ 

ήηαλ όκσο κειαλέο νπέο ζην ζπλεζηζκέλν ηεηξαδηάζηαην ρώξν αιιά κάιινλ ζε  

πέληε δηαζηάζεηο, πνπ κόλν νη ηζρπξέο αιιειεπηδξάζεηο κπνξνύλ λα δνύλ. Τν LHC 

ζπλέρηζε λα ηηο παξάγεη ρσξίο λα θηλδπλεύνπκε κε αθαληζκό. Αλ θαη δελ 

θαηαιαβαίλνπκε αθόκα θαιά όινπο ηνπο θαλόλεο ηνπ παηρληδηνύ, ειπίδνπκε όηη ζηγά-

ζηγά ηα πεηξάκαηα θαη ε ζεσξία ζα θσηίζνπλ ην ζθνηάδη ζην νπνία βξηζθόκαζηε 

ζήκεξα.  

 

 

  

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 18. Μηα από ηηο πξώηεο ζπγθξνύζεηο ππξήλσλ κνιύβδνπ ζην LHC, θαηαγεγξακκέλε 

από ηνλ αληρλεπηή ηνπ πεηξάκαηνο  ALICE . 

http://prl.aps.org/abstract/PRL/v105/i25/e252302
http://prl.aps.org/abstract/PRL/v105/i25/e252302
http://arxiv.org/abs/1012.1004
http://arxiv.org/abs/1012.1004
http://public.web.cern.ch/public/
http://www.bnl.gov/rhic/physics.asp
http://public.web.cern.ch/public/
http://hep.physics.uoc.gr/outreach/articles/Heavy-Ions/video/LHC-HI-collision.avi
http://hep.physics.uoc.gr/outreach/articles/Heavy-Ions/video/LHC-HI-collision.avi
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Ο Ηιίαο Κπξίηζεο είλαη κέινο ηνπ  Κέληξνπ Θεσξεηηθήο Φπζηθήο Κξήηεο θαη 

θαζεγεηήο θπζηθήο ζην Φπζηθό ηκήκα ηνπ Παλεπηζηεκίνπ Κξήηεο. 

  

Τν θείκελν απηό πεξίερεη πνιινύο ππεξζπλδέζκνπο, ζπλδηαζκέλνπο κε θείκελν ή 

εηθόλεο, πνπ νδεγνύλ ζε πεξαηηέξσ πεγέο πιεξνθνξίαο. Η αλαπαξαγσγή κέξνπο ε 

όινπ ηνπ θεηκέλνπ επηηξέπεηαη γηα δηδαθηηθνύο ζθνπνύο εθ’όζνλ θαίλεηαη θαζαξά ε 

αλαθνξά ζηνλ αξρηθό ζπγγξαθέα.  Πεξαηηέξσ πιεξνθνξίεο θαη ζύλδεζκνη ππάξρνπλ 

ζηελ ηζηνζειίδα  πιεξνθνξηώλ γηα ην επξύ θνηλό ηνπ Κέληξνπ Θεσξεηηθήο Φπζηθήο 

Κξήηεο. 
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