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100 χρìνια πèρασαν απ' τη χρονι� των µεγ�λων
ανακαλÔψεων του Αϊνστ�ιν που �λλαcαν τον τρìπο
που αντιλαµβανìµαστε θεµελι¸δεις φυσικèς èννοιες
(χ¸ρο και χρìνο, µ�ζα και ενèργεια, βαρÔτητα)
και βο θησαν να εδραιωθεÐ η κβαντικ  φÔση του
ΣÔµπαντος. Η δουλει� του Αϊνστ�ιν �φησε
σηµαντικ� ερωτ µατα αναπ�ντητα (συµβατìτητα
βαρÔτητας και κβαντοµηχανικ ς, ενοποÐηση ìλων
των δυν�µεων της ΦÔσης).

Σ µερα èχουµε µια θεωρÐα που δÐνει απαντ σεις
σ' αυτ� τα ερωτ µατα: τη ΘεωρÐα των Χορδ¸ν.
Θα προσπαθ σω να εcηγ σω π¸ς η ΘεωρÐα των
Χορδ¸ν συµπληρ¸νει και διαφοροποιεÐ τις ιδèες του
Αϊνστ�ιν δÐνοντας µια γεÔση της τρèχουσας ερευνη-
τικ ς δραστηριìτητας.
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ΝΕΥΤΩΝΕΙΟΣ ΧΩΡΟΣ ΚΑΙ ΧΡΟΝΟΣ
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απìσταση µεταcÔ δÔο σηµεÐων

δs2 = δx2 + δy2 + δz2

ìλοι συµφωνοÔν (αναλλοÐωτη)

οι αδρανεÐς παρατηρητèς δεν αισθ�νονται εcωτερικèς δυν�µεις.

~F = m~a

Νìµος του ΝεÔτωνα αναλλοÐωτος κ�τω απì

~x→ ~x− ~vt

(µετασχηµατισµìς Γαλιλèου µεταcÔ αδραν¸ν παρατηρητ¸ν).
F Ο ΝεÔτωνας εÐναι αδραν ς - το µ λο δεν εÐναι (a = −g).

W=mg

Γι¸ργος Σι¸ψης Εδεσσα - ΙοÔνιος 2005
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ΗΛΕΚΤΡΟΜΑΓΝΗΤΙΣΜΟΣ

ΕνοποÐηση ηλεκτρικ¸ν και µαγνητικ¸ν
δυν�µεων (Μ�cγουελ)
⇒ κÔµατα
ταcιδεÔουν µε την ταχÔτητα του φωτìς

c = 3× 108m/s

ανεc�ρτητα απ' την ταχÔτητα του παρατηρητ 
⇒ ασÔµβατο µε τους νìµους του ΝεÔτωνα.
µετασχηµατισµìς Λορèντζ:

x→ γ(x− vt) , t→ γ(t− vx/c2)

(γ < 1 - συστολ ) γνωστìς πριν τον Αϊνστ�ιν.

F Ο Λορèντζ επÐσης èδειcε: E = 3
4mc2 για èνα ηλεκτρìνιο (ΛΑΘΟΣ!)

Γι¸ργος Σι¸ψης Εδεσσα - ΙοÔνιος 2005
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ΧΩΡΟΧΡΟΝΟΣ

Αϊνστ�ιν: χ¸ρος και χρìνος δεν cεχωρÐζουν
ΑναλλοÐωτη απìσταση µεταcÔ γεγονìτων:

δs2 = −c2δt2+δx2+δy2+δz2 = −c2δτ2

τ : χρìνος για τον ακÐνητο παρατηρητ .
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ΕΙ∆ΙΚΗ ΣΧΕΤΙΚΟΤΗΤΑ

συνèπειες µεγ�λης εµβèλειας:
E = mc2

Γι¸ργος Σι¸ψης Εδεσσα - ΙοÔνιος 2005
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ΚΒΑΝΤΟΜΗΧΑΝΙΚΗ
Ηλιακì
φ�σµα: I(ν) =

8πkTν2

c3
←− ΛΑΘΟΣ!

Σε µια κÐνηση απελπισÐας, ο Πλανκ
προτεÐνει (το φως εκπèµπεται σαν κβ�ντα)

E = hν

αλλ�ζει èνα ολοκλ ρωµα σε σειρ�:

I(ν) =
8πh

c3
ν3

ehν/kT − 1
←− ΣΩΣΤΟ!

Γι¸ργος Σι¸ψης Εδεσσα - ΙοÔνιος 2005
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Ο Αϊνστ�ιν εcηγεÐ το φωτοηλεκτρικì
φαινìµενο
(ΒραβεÐο Νìµπελ 1921)
I το φως απορροφ�ται σαν κβ�ντα.

ΕΡΩΤΗΣΗ: το φως ταcιδεÔει σαν σωµατÐδια
(φωτìνια);
I δυσκολοχ¸νευτο: τα φωτìνια δεν µπορεÐ να εÐναι

µπαλλ�κια - συµβ�λλουν!

Ο Αϊνστ�ιν αντιλ φθηκε τις συνèπειες πριν την ανακ�λυψη
της Αρχ ς της ΑπροσδιοριστÐας απ' τον Χ�ιζενµπεργκ

∆p∆x ≥ ~
I δεν του �ρεσε

“Ο Θεìς δεν παÐζει ζ�ρια µε το ΣÔµπαν”

Γι¸ργος Σι¸ψης Εδεσσα - ΙοÔνιος 2005
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ΚΒΑΝΤΟΜΗΧΑΝΙΚΗ + ΣΧΕΤΙΚΟΤΗΤΑ
ΕcÐσωση των Klein-Gordon (ανακαλÔφθηκε απ' τον Schrödinger)

I δεν δουλεÔει (αρνητικèς πιθανìτητες)

ΕcÐσωση του Dirac

I οδηγεÐ σε θεωρÐα οπ¸ν (ανοησÐες).

Τελικ�, Κβαντικ  ΘεωρÐα ΠεδÐου - θρÐαµβος της ανθρ¸πινης διανìησης!

♦ εcηγεÐ την Απαγορευτικ  Αρχ  του Pauli

♦ προβλèπει την Ôπαρcη αντι-Ôλης

Γι¸ργος Σι¸ψης Εδεσσα - ΙοÔνιος 2005
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ΚΒΑΝΤΟΜΗΧΑΝΙΚΗ + ΗΛΕΚΤΡΟΜΑΓΝΗΤΙΣΜΟΣ
ισχÔς ηλεκροµαγνητικ¸ν αλληλεπιδρ�σεων

α =
e2

2hc
=

1

137
Κβαντικ  ηλεκτροδυναµικ  - µη πεπερασµèνες ποσìτητες
Η πìλωση του κενοÔ µεταβ�λλει το Νìµο Coulomb

V (r) =
e(r)

4πr

e e

γ γ

F e(r) φθÐνουσα συν�ρτηση της απìστασης r

F το κενì ειναι διηλεκτρικì (µονωτ ς)

F σε µεγ�λες ενèργειες, οι ηλεκτρικèς δυν�µεις γÐνονται ισχυρìτερες.

Γι¸ργος Σι¸ψης Εδεσσα - ΙοÔνιος 2005



Εκατì χρìνια µε τον Αϊνστ�ιν 8

ΠΥΡΗΝΙΚΕΣ ∆ΥΝΑΜΕΙΣ
ΑΣΘΕΝΕΙΣ: Ραδιενεργ  ακτινοβολÐα β

n→ p + e−+ ν̄e

αλληλεπÐδραση σ' èνα σηµεÐο µε ισχÔ (Fermi)

GF = 1.166× 10−5GeV −2

δεν ισχÔει σε υψηλèς ενèργειες (�πειρη πιθανìτητα)

νe

ep

n

GF

p

n

e

νe
W

g g

Εισ�γουµε σωµατÐδιο W , φορèα της αλληλεπÐδρασης.

GF ∼
αW

(mW c2)2
, mW ∼ 80 mπρωτoνιoυ

ισχÔς ασθεν¸ν πυρηνικ¸ν δυν�µεων:

αW =
1

29

α/αW = sin2 θW (γωνÐα Weinberg).

Γι¸ργος Σι¸ψης Εδεσσα - ΙοÔνιος 2005
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ΙΣΧΥΡΕΣ: Κβαντικ  Χρωµοδυναµικ 

u u u

p nd
d

d

τα πυρηνικ� σωµατÐδια

αποτελοÔνται απì κου�ρκ.

Τα κου�ρκ και τα γλουìνια èχουν
χρωµατικì φορτÐο
I δεν εÐναι ελεÔθερα
Μìνο “λευκ�” σ¸µατα εÐναι “ορατ�”
(πρωτìνια, νετρìνια, κλπ)
Χαρακτηριστικ  ενèργεια:

Λχ = 0.236 GeV ∼ 1

5
mπρωτoνιoυc2

g

du

u d

αλληλεπιδρ�σεις µèσω

γλουονÐων.
F ασυµπτωτικ  ελευθερÐα

Σε υψηλèς ενèργιες οι δυν�µεις εcασθενοÔν
I τα γλουìνια µετατρèπουν το κενì σε παραµαγνητικì υλικì

[Politzer, Gross, Wilczek - ΒραβεÐο Νìµπελ 2004]

ΗΜ + ΑΣΘΕΝΕΙΣ + ΙΣΧΥΡΕΣ = ΣΤΑΝΤΑΡ ΜΟΝΤΕΛΟ

Γι¸ργος Σι¸ψης Εδεσσα - ΙοÔνιος 2005
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ΕΝΟΠΟΙΗΣΗ ∆ΥΝΑΜΕΩΝ

σε υψηλèς ενèργειες ìλες οι δυν�µεις εχουν π�νω κ�τω την Ðδια ισχÔ.
F Αν συµπεριλ�βουµε υπερσυµµετρÐα, αποκτοÔν Ðση ισχÔ σε ενèργεια ισοδÔναµη
µε 1016 × µ�ζα πρωτονÐου.
F Οι δυν�µεις της ΦÔσης φαÐνεται να èχουν κοιν  προèλευση.

Γι¸ργος Σι¸ψης Εδεσσα - ΙοÔνιος 2005
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F

ΒΑΡΥΤΗΤΑ + ΣΧΕΤΙΚΟΤΗΤΑ
Αϊνστ�ιν: Το µ λο εÐναι αδραν ς παρατηρητ ς,
ìχι ο ΝεÔτωνας!
I Ο ΝεÔτωνας αισθ�νεται εcωτερικ  δÔναµη,
ìχι το µ λο.

Αρχ  ΙσοδυναµÐας

Το µ λο ακολουθεÐ γεωδεσιακ  γραµµ 

x ≈ −1

2
gt2

η µ�ζα (ενèργεια) δηµιουργεÐ τον χωρìχρονο
I συντελεστ ς “κÔρτωσης” του χρìνου:

απουσÐα εcωτερικ¸ν δυν�µεων

υπερατλαντικ  πτ ση

g00 ' 1−2gR

c2
= 1−1.4×10−9 = 0.9999999986

Γι¸ργος Σι¸ψης Εδεσσα - ΙοÔνιος 2005
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ΓΕΝΙΚΗ ΣΧΕΤΙΚΟΤΗΤΑ

Gµν =
8πG

c4
Tµν

Αµεση επιτυχÐα:

F Περιστροφ  τροχι�ς του Ερµ 
συνολικ : ∆φ = 5,601′′/αι¸να.
λìγω γεωκεντρικοÔ συστ µατος: 5,026′′/αι¸να.
επÐδραση �λλων πλανητ¸ν: 532′′/αι¸να.
Αϊνστ�ιν: 43′′/αι¸να.

F λÔγισµα ακτÐνας φωτìς απ' τον Ηλιο

∆θ ' 4GM¯
c2R¯

' 1.75′′

παρατηρ θηκε απ' τον Eddington (1919)
F διαµìρφωση πυρ νων στοιχεÐων οταν το ΣÔµπαν εÐχε ηλικÐα 1′′

Γι¸ργος Σι¸ψης Εδεσσα - ΙοÔνιος 2005



Εκατì χρìνια µε τον Αϊνστ�ιν 13

ΚΟΣΜΟΛΟΓΙΑ
Αστρονοµικèς µετρ σεις ⇒ ΕπÐπεδο ΣÔµπαν.

ΕcÐσωση Friedman: Ω = ρ
ρ0

= 1 , ρ0 = 3H2

8πG , H = 1
a

da
dt

F Κοσµολογικ  σταθερ�: προτ�θηκε απ' τον Αϊνστ�ιν, ¸στε H = 0
(στατικì ΣÔµπαν)

I ΑντιστοιχεÐ σε ενèργεια κενοÔ (σκοτειν  ενèργεια)
F την αποκÔρηcε µετ� την ανακ�λυψη της διαστολ ς του
ΣÔµπαντος απ' τον Hubble

H−1
o ≈ 14× 109 èτη ∼ ηλικÐα του ΣÔµπαντος.

Ω = ΩΛ + Ωυλης + Ωακτινoβoλιας + Ωκ

Ωκ > 0 (κλειστì), < 0 (ανοιχτì), = 0 (επÐπεδο)

ΩΛ ∝ Ωυλης a3 ∝ Ωκ a2 ∝ Ωακτινoβoλιας a4

F Σ µερα το ΣÔµπαν αποτελεÐται απì
70% σκοτειν  ενèργεια, 26% σκοτειν  Ôλη, 4% γνωστ  Ôλη.

H 6= 0 ικανοποÐησε τον Π�ππα.

(ΠÐος ΧΙ)

Γι¸ργος Σι¸ψης Εδεσσα - ΙοÔνιος 2005
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ΒΑΡΥΤΗΤΑ + ΗΛΕΚΤΡΟΜΑΓΝΗΤΙΣΜΟΣ

xµy

0 = 2πR

ΕνοποÐηση των Kaluza-Klein:
• πρ¸τη èνδειχη Ôπαρcης

επιπλèον διαστ�σεων.
I η νèα δι�σταση εÐναι κÔκλος ακτÐνας R.

Ορµ  σωµατιδÐου

py =
n

R
(n ∈ Z)

5-δι�στατο σωµατÐδιο χωρÐς µ�ζα ⇒ 4-δι�στατο µε µ�ζα:

m = |n|m0 , m0 =
~

cR

5-δι�στατη βαρÔτητα⇒ 4-δι�στατη βαρÔτητα + ηλεκτροµαγνητισµìς + επιπλèον
δÔναµη.
F ΠΡΟΣΟΧΗ: ∆εν εÐναι κβαντικ  θεωρÐα!

Γι¸ργος Σι¸ψης Εδεσσα - ΙοÔνιος 2005
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ΚΒΑΝΤΟΜΗΧΑΝΙΚΗ + ΒΑΡΥΤΗΤΑ

Η σταθερ� του ΝεÔτωνα G µαζÐ µε τις �λλες θεµελι¸δεις σταθερèς, h (σταθερ�
Πλανκ) και c (ταχÔτητα του φωτìς) οδηγοÔν στη σταθερ�

mP =

√
~c
G
' 1019 × mπρωτoνιoυ

που èχει διαστ�σεις µ�ζας.

I θεµελι¸δης µ�ζα της ΦÔσης

I προτ�θηκε απ' τον Πλανκ.

EP = mP c2 εÐναι η ενèργεια π�νω απ' την οποÐα κβαντικ� φαινìµενα δεν
εÐναι αµελητèα.

ΕΡΩΤΗΣΗ:

ΑΠΑΝΤΗΣΗ:

Ποι� θεωρÐα επεκτεÐνει τη Γενικ  ΘεωρÐα Σχετικìτητας του Αϊνστ�ιν
¸στε να περιλ�βει σωµατÐδια µε µ�ζα mP και εποµèνως µας δÐνει µια
κβαντικ  θεωρÐα της βαρÔτητας;

Η θεωρÐα των χορδ¸ν!

Γι¸ργος Σι¸ψης Εδεσσα - ΙοÔνιος 2005



Εκατì χρìνια µε τον Αϊνστ�ιν 16

ΘΕΩΡΙΑ ΧΟΡ∆ΩΝ

ΜΗ-ΣΧΕΤΙΚΙΣΤΙΚΕΣ ΧΟΡ∆ΕΣ:

�κρα σε µεµβρ�νες δι�στασης 0 �κρα σε µεµβρ�νες δι�στασης 1

ΣΧΕΤΙΚΙΣΤΙΚΕΣ ΧΟΡ∆ΕΣ:

ανοικτèς (ελεÔθερες) �κρα σε µεµβρ�νη δι�στασης 2 κλειστèς

F ταλαντ¸σεις: ανοικτèς (κλειστèς) χορδèς περιλαµβ�νουν φωτìνια (βαρυτìνια).

ενèργεια ταλ�ντωσης ∼ mP c2 ⇒ σωµατÐδια µ�ζας mP .

Γι¸ργος Σι¸ψης Εδεσσα - ΙοÔνιος 2005
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• χορδèς χωρÐς υπερσυµµετρÐα σε 26 διαστ�σεις - èχουν ταχυìνια

• χορδèς µε υπερσυµµετρÐα σε 10 διαστ�σεις - δεν èχουν ταχυìνια

Γι¸ργος Σι¸ψης Εδεσσα - ΙοÔνιος 2005
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I η θεωρÐα χορδ¸ν προβλèπει
• χορδèς (σωµατÐδια)
• µεµβρ�νες (σ¸µατα πεπερασµèνης

èκτασης)
I αλληλεπιδρ�σεις µèσω κοπ ς και èνωσης
χορδ¸ν

Γι¸ργος Σι¸ψης Εδεσσα - ΙοÔνιος 2005
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ΕΠΙΠΛΕΟΝ ∆ΙΑΣΤΑΣΕΙΣ ΚΑΙ ΒΑΡΥΤΗΤΑ

��
��
��

��
��
��

��
��
��

��
��
�� FF F Fgrgrel el

p p

Fgr = G
m2

πρωτoνιoυ

r2
, Fel = e2

4πr2
.

Fgr

Fel
=

1

α

m2
πρωτoνιoυ

m2
P

∼ 10−36

ασθεν ς βαρÔτητα διìτι mproton ¿ mP (πρìβληµα ιερ�ρχησης).

σεν�ριο των Randall-Sundrum
πèµπτη κυρτ  δι�σταση

µεµβρ�νες δι�στασης 3 σε y = 0, πR

(εµεÐς ζοÔµε στη µεµβ�νη y = 0)
Η µ�ζα mP εcηγεÐται µε β�ση 5-δι�στατη
θεµελι¸δη (αλλ� µη µετρ σιµη) σταθερ� Rπ

Γι¸ργος Σι¸ψης Εδεσσα - ΙοÔνιος 2005
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I λÔνει το πρìβληµα ιερ�ρχησης.
⇒ µετρ σιµα βαρυτικ� φαινìµενα
στον επιταχυντ  LHC!
Αλλαγ  στο βαρυτικì δυναµικì

V (r) = −GM

r

{
1 + o

(
`2P
r2

)}

µικρ  ¸ς αποστ�σεις

r ∼ `P =

√
G~
c3
∼ 10−33 cm LHC at CERN, Geneva, Switzerland

F Γενικ�, µε επιπλèον διαστ�σεις:

• σωµατÐδια ⇒ αλλαγ  στους νìµους Coulomb και ΝεÔτωνα.

• Χορδèς⇒ αλλαγ  µìνο στο νìµο του ΝεÔτωνα (φωτìνια και λοιπ� σωµατÐδια
δεν µποροÔν να cεφÔγουν απ' τη µεµβρ�νη)

µèτρηση που αποκλÐνει απ' το νìµο του ΝεÔτωνα⇒ απìδειcη της θεωρÐας των
χορδ¸ν

Γι¸ργος Σι¸ψης Εδεσσα - ΙοÔνιος 2005
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ΜΕΜΒΡΑΝΕΣ ΚΑΙ ΚΟΣΜΟΛΟΓΙΑ
ΜαÔρη τρÔπα στο κèντρο (ècω απ' το ΣÔµπαν µας)

����
����
����
����
����
����
����

����
����
����
����
����
����
����

a

rh

Μεµβρ�νη τ�σης κ σε ακτÐνα r = a.
ΕcÐσωση κÐνησης ⇒ εcÐσωση Friedmann για κλειστì ΣÔµπαν!

Κοσµολογικ  σταθερ�: Λ = κ2−(3/R)2

3 .

Για Λ > 0, πρèπει κ > 3/R.

Γι¸ργος Σι¸ψης Εδεσσα - ΙοÔνιος 2005
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ΕΝΤΡΟΠΙΑ ΜΑΥΡΗΣ ΤΡΥΠΑΣ
Οι χορδèς εcηγοÔν την εντροπÐα µε β�ση τις µεµβρ�νες
[Strominger, Vafa]

• εντροπÐα µαÔρης τρÔπας

• ΑκτινοβολÐα Hawking
⇒ Παρ�δοcο Απ¸λειας ΠληροφορÐας
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ΠΟΥ ΒΡΙΣΚΟΜΑΣΤΕ ΣΗΜΕΡΑ;
Η θεωρÐα των χορδ¸ν:

• ενοποιεÐ ìλες τις δυν�µεις της ΦÔσης

• εÐναι µια κβαντικ  θεωρÐα της βαρÔτητας

ΕÐναι η µìνη θεωρÐα µ' αυτèς τις ιδιìτητες!
ΕΠΙΤΥΧΙΕΣ:

• κβ�ντωση της Γενικ ς ΘεωρÐας Σχετικìτητας του Αϊνστ�ιν

• εc γηση της ασθενοÔς ισχÔος της δÔναµης βαρÔτητας και του προβλ µατος
ιερ�ρχησης

• κατανìηση των µαÔρων τρυπ¸ν (εντροπÐα, ακτινοβολÐα Hawking)

• νèες ιδèες στην ΚοσµολογÐα

ΑΝΟΙΧΤΑ ΠΡΟΒΛΗΜΑΤΑ:

• Πειραµατικ  επαλ θευση (στο εργαστ ριο η απο αστρονοµικèς παρατηρ σεις)

• Ανακ�λυψη θεµελι¸δους αρχ ς (σαν την Αρχ  ΙσοδυναµÐας του Αϊνστ�ιν)
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