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Σύντομη εισαγωγή 

1. Επιστήμη της Ύλης : Σύνθεση “απείρως” μεγάλου 

αριθμού στοιχειωδών οντοτήτων (άτομα , spin….) και 

των αλληλεπιδράσεων τους : Στατιστική Μηχανική , 

Θεωρία πεδίων … 

2. Φαινομενολογία της Ύλης : “Θερμοδυναμική” 

Μακροσκοπικές ιδιότητες ενός συστήματος ύλης:  
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•Ενέργεια-Εντροπία   (E ,S) 

•Εντροπία : μέτρο ελλείμματος πληροφορίας (πλήθος 

μικροσκοπικών καταστάσεων οδηγούν στην ίδια 

ενέργεια Ε) 
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• θερμότητα-θερμοκρασία (Q , T) 

Το φυσικό περιεχόμενο της εντροπίας :  

•  “Η μεταβολή της εντροπίας του συστήματος (ΔS) 

συνδέεται με την μεταφορά ενέργειας δQ (θερμότητας). Ο 

συντελεστής της αναλογίας  δQ ~ ΔS είναι η θερμοκρασία 

του συστήματος. Η θερμοδυναμική διδάσκει την 

συμπεριφορά της εντροπικής ενέργειας στην φύση (τρείς  

νόμοι της θερμοδυναμικής ) 

T

Q
S
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3. Διακριτές φάσεις της Ύλης : (Το φαινόμενο αλλαγής φάσης): 

Ένα μακροσκοπικό σύστημα ύλης χαρακτηρίζεται από την 

κατάσταση ελαχίστης ενέργειας (κενό ): Η κβαντική θεωρία 

πεδίων διδάσκει  ότι ένα σύστημα ύλης με απείρους βαθμούς 

ελευθερίας, μπορεί να επιλέξει διαφορετικές (μη ισοδύναμες) 

καταστάσεις κενού. Αντιστοιχούν σε διακριτές φάσεις της 

ύλης και η μετάβαση από την μια φάση στην άλλη μπορεί να 

συμβεί όταν μεταβληθεί καταλλήλως η θερμοκρασία (phase 

transition) 
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Είναι θεμελιώδες και οικουμενικό φαινόμενο , έχει παίξει 

σημαντικό ρόλο στην εξέλιξη του Σύμπαντος και στην κατανόηση 

της δομής και λειτουργίας του κενού στην φύση: 
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4.   Ο ρόλος της “συμμετρίας ’’στις αλλαγές φάσης :                      

Η φάση υψηλής θερμοκρασίας (T>Tc )    χαρακτηρίζεται από 

μεγαλύτερο βαθμό “συμμετρίας’’, συγκρινόμενη με την φάση 

χαμηλής θερμοκρασίας (T<Tc ).  

      Σημαντική εφαρμογή : Η κοσμολογία διδάσκει ότι η θερμική 

Ιστορία του Σύμπαντος ήταν μια διαδοχή κοσμικών αλλαγών 

φάσης , σε διαφορετικές εποχές και θερμοκρασίες. 

       Προκύπτει το συμπέρασμα ότι το αρχέγονο Σύμπαν, την 

πρώιμη εποχή μετά την Μεγάλα Έκρηξή ήταν ένα σύστημα 
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5. Δομή και λειτουργία του κενού: Η κατανόηση του 

μηχανισμού αλλαγής φάσης (Κβαντική θεωρία) διδάσκει 

ότι το “κενό’’ είναι ένα πολύπλοκο μέσο στο οποίο 

συμπυκνώνεται η ενέργεια “βαθμωτών πεδίων’’ τα οποία 

συμμετέχουν στον μηχανισμό αλλαγής φάσης και τα 

οποία ενίοτε εμφανίζονται με τις ιδιότητες πραγματικών 

σωματιδίων, σε κατάλληλα πειράματα (Higgs). 

ύλης με ύψιστο βαθμό συμμετρίας (όλα τα σωματίδια είχαν 

μηδενική μάζα, οι αλληλεπιδράσεις ήταν ενοποιημένες…).  



Συμβατική Ύλη 
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α) Στοιχειώδεις οντότητες :  p , n, e- 

β) θεμελιώδεις αλληλεπιδράσεις : πυρηνικές δυνάμεις (p,n) και 

ηλεκτρομαγνητικές δυνάμεις (QED). Στην εξέλιξη του 

Σύμπαντος οι οντότητες p,n (αδρόνια)εμφανίσθηκαν την 

εποχή 10-5 sec μετά την Μεγάλη Έκρηξη και αποτελούν τα 

βασικά συστατικά της συμβατικής Ύλης.  

γ) Διάγραμμα φάσεων (υγρό-αέριο)στην συμβατική Ύλη:   
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Ύλη των quarks (quark matter) 
(Πρώτη Ύλη του Σύμπαντος)  

(α) Στοιχειώδεις οντότητες : quark  u : 
     
         quark  d : 
 

(β) θεμελιώδης αλληλεπίδραση : Κβαντική Χρωμοδυναμική 
     (QCD)  

q : quark 

g : gluon 

3

2
q 

3

1
q 
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•Η ύλη των quarks εμφανίσθηκε στο σύμπαν πολύ νωρίτερα 

από την συμβατική ύλη (10-34 sec μετά την Μεγάλη Έκρηξη) 

• η δέσμευση των quarks (confinement) οδηγεί στο σχήμα : 

  (uud)  p , (udd)  n 
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(γ) δύο θεμελιώδη ερωτήματα : 

 

I. Ποιος ήταν ο μηχανισμός “δημιουργίας” της ύλης των 

quarks 

II. Ποιος ήταν ο μηχανισμός της μετατροπής της ύλης των 

quarks στην συμβατική ύλη των αδρονίων (hadrons) p, 

n …(10-5 sec)  

 

Η απάντηση στο ερώτημα I ανάγεται στην λεγόμενη 

Πληθωριστική Κοσμολογία 

 K)10  T , sec (10 o28-34 
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ενώ η απάντηση στο ερώτημα ΙΙ σε μια Κοσμική αλλαγή 

 φάσης (quark-hadron phase trasition) την εποχή  

t ≈ 10-5 sec όταν η θερμοκρασία του σύμπαντος ήταν 

 Tc ≈ 1012 oΚ  
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 Η Γενική Θεωρία της Σχετικότητας διδάσκει ότι η 

συγκέντρωση ενέργειας του βαθμωτού πεδίου φ (inflaton) 

στην ασταθή κατάσταση του Κενού (false vacuum), έστω 

για μικρό χρονικό διάστημα, δημιουργεί ισχυρές, απωστικές 

δυνάμεις βαρύτητας οι οποίες οδηγούν σε μια “εκρηκτική’’ 

διαστολή του σύμπαντος (inflation). Η υπόλοιπη ενέργεια 

του πεδίου ελευθερώνεται με την μορφή σωματιδίων 

(quarks, leptons) καθώς το πεδίο φ οδηγείται πλέον στην 

ευσταθή κατάσταση του κενού (true vacuum).   
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Θεωρητική μεθοδολογία έρευνας (QCD) 

(α)  Η Χρωμοδυναμική ως θερμική θεωρία πεδίου   

      διατυπώνεται σε ένα χωροχρονικό πλέγμα (lattice  

      QCD) που αποτελεί προσέγγιση του συνεχούς  

      χωροχρόνου: 

πεδία:  ψ (quarks) 

   Αμ (gluons) 
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Η λύση , από πρώτες αρχές , επιδιώκεται με την 

χρήση αριθμητικών μεθόδων σε μεγάλης ισχύος 

υπολογιστικά συστήματα… 

(β) Για την μελέτη του διαγράμματος φάσεων της QCD  

     (σχήματα) και ειδικά των κρισίμων διακυμάνσεων 

(critical fluctuations), όλες οι πληροφορίες 

συγκεντρώνονται σε μια μοναδική οντότητα 

(ονομάζεται παράμετρος τάξης) η οποία αναδεικνύει 

τις οικουμενικές και σημαντικές ιδιότητες του κρίσιμου 

σημείου. Είναι ένα βαθμωτό πεδίο (σ - field) που  
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συνδέεται με την δομή και λειτουργία του Κενού 

(σύμφωνα με προηγούμενη συζήτηση) στη γειτονιά , 

τώρα , της κρίσιμης θερμοκρασίας των ισχυρών 

αλληλεπιδράσεων 

Συμπέρασμα : Η θεωρία του κρισίμου σημείου της QCD 

ανάγεται στην "κλασική" θεωρία του βαθμωτού πεδίου – σ   

   

)10( 12 KT o

c 



Τρεις αξιοπρόσεκτες Κοσμολογικές Εποχές 

1) Πεδίο - Φ (inflaton) :              G-unification 

2) Πεδίο - Higgs :         EW-unification 

3) Πεδίο – σ :            quark-hadron phase 

transition 

• Σημερινό Σύμπαν : 

• Σημερινό Κενό : Ωκεανός  “ανενεργών’’ βαθμωτών 

πεδίων του παρελθόντος 
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, 10  , sec   10 28  34 KT o
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Η μάζα των quarks : mq        

• Στην Εποχή του πεδίου – φ και την εμφάνιση της ύλης 

των quarks                  η μάζα των quarks : 

•Στην Εποχή του πεδίου – Higgs                  τα quarks 

απέκτησαν μικρή μάζα : 

•Στην Εποχή του πεδίου –σ                  τα quarks, 

δεσμευμένα στα νουκλεόνια                       απέκτησαν την 

τελική τους μάζα                          

sec)10( 34 0qm

sec)10( 12

MeV 103qm

sec)10( 5

)3( qmqm 

MeVmq 300



Πειραματική μεθοδολογία  
(Heavy-Ion collisions) 
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•Η σύγκρουση βαρέων 

ιόντων(πυρήνων) σε 

υψηλές ενέργειες 

δημιουργεί συνθήκες που 

επικρατούσαν στο Σύμπαν 

την Εποχή της αλλαγής 

φάσης quark-hadron  

)10 , sec10( 126 KTt o

c  
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Τρέχοντα Πειράματα :   

....,,,, :' aecriiuu LXSASSAAPbPbhadronsAA 

Ενδιαφέρουσα επιλογή : “αέριο” σωματιδίων –σ : 

Μετρήσεις σχετιζόμενες με την διέγερση του κενού, την 

αλλαγή φάσης στην περιοχή του κρισίμου σημείου. 
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Κατάλληλο μέγεθος προς 

μέτρηση (Observable): 

Διακυμάνσεις πυκνότητας του 

ζεύγους πιονίων              στον 

χώρο των ορμών. Στη γειτο-

νιά  του κρισίμου σημείου οι 

διακυμάνσεις αυτές ικανοποι-

ούν  χαρακτηριστικούς νόμ-

ους βάθμισης (fractal) 

)( 
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Επιταχυντές ιόντων τα τελευταία 30 χρόνια: 

s

AGS (BNL) : 5.4 GeV 

SPS (CERN) :19 GeV 

RHIC (BNL) : 200 GeV 

LHC (CERN) : 5.500 GeV 

:s

















μάζας κέντρο

στο ννουκλεονίω

ζεύγους έ
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Επιταχυντές ιόντων υπό κατασκευή 

FAIR (GSI) : 8 GeV 

NICA (JINR) : 4-11 GeV 

J-PARC (JAPAN) : 2-6 GeV 

 

Τα νέα πειράματα σε χαμηλές ενέργεις (FAIR, NICA, J-PARC) 

στοχεύουν περιοχές στο διάγραμμα φάσεων , πλούσιες σε 

βαρυόνια           . Πλησιάζουν την θερμοδυναμική 

κατάσταση στο εσωτερικό αστέρων νετρονίων. 

...),( nnpp 
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Απεικόνιση των πειραμάτων στο διάγραμμα φάσεων 

Τα πειράματα σε διαφορετικές ενέργειες ανιχνεύουν 

σημαντικά – διακριτά φαινόμενα της πρωτογενούς Ύλης 

(Quark Matter) 

(1)               Κοσμολογική αλλαγή φάσης       RHIC,LHC 

(2)             Κρίσιμο σημείο (critical point) RHIC,SPS 

(3)            “κοσμικός βρασμος” (deconfinement) SPS        

(4)                  Ύλη Quark πλούσια σε βαρυόνια  

    FAIR,NICA,J-PARC 

:0b )( cTT 

:Eb  

:Eb  

:0,  TEb 
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Ενδιαφέρουσα ,πρόσφατη εξέλιξη : Μετά την ανακάλυψη 

των κυμάτων βαρύτητας (2016) έχει προκύψει κοινός 

τόπος έρευνας : 

Πυρηνική Φυσική – Αστροφυσική – Γενική Σχετικότητα   
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Σύνοψη 
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1) Η πρωτογενής Ύλη του Σύμπαντος (quarks..) 

εμφανίσθηκε την Εποχή του “Πληθωρισμού”                    

ως αποτέλεσμα μιας ασταθούς διακύμανσης του Κενού 

(false vacuum  true vacuum) 

2) Η συμβατική Ύλη του Σύμπαντος (p,n…) εμφανίσθηκε 

την Εποχή      ως αποτέλεσμα αλλαγής φάσης 

(quarks  hadrons) όταν η θερμοκρασία του Σύμπαντος 

ήταν  

sec)10( 34

sec10 5t

.1012 KT o

c 
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3) Οι θεμελιώδεις αλληλεπιδράσεις στην ύλη των quarks 

περιγράφονται από την Κβαντική Χρωμοδυναμική 

(QCD) διατυπωμένη σε διάφορες εκδοχές :       

(α) ως θεωρία πεδίων      σε πλεγματικό       

 χωροχρόνο             

(β) ως θεωρία ενός βαθμωτού πεδίου(σ) που 

 συμπυκνώνει την συμπεριφορά της QCD στην 

 γειτονία του κρισίμου σημείου (κρίσιμες 

 διακυμάνσεις)  

),( A
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4) Η πειραματική μεθοδολογία για την ανίχνευση των 

φαινομένων του διαγράμματος φάσεων: Συγκρούσεις 

βαρέων ιόντων σε υψηλές ενέργειες (διέγερση του 

Κενού) .Επιταχυντές σε λειτουργία (τα τελευταία  30 

χρόνια) και επιταχυντές υπό κατασκευή. 

5) Ενδιαφέρουσες πληροφορίες από τα κύματα βαρύτητας 

που δημιουργούνται όταν συγχωνεύονται αστέρες 

νετρονίων  ).( Nb  
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ΕΥΧΑΡΙΣΤΩ 


