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C	  Σωµάτιο               Αντισωµάτιο (Q → -Q)

T	 Χρόνος                Αντεστραµµένος χρόνος    (t → -t)

Θεµελιακές Αναστροφές

P	 Δεξιόστροφο            Αριστερόστροφο  (r → -r)
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Συζυγία Φορτίου (Charge Conjugation)
Τα πειραµατικά δεδοµένα µας οδηγούν στο συµπέρασµα ότι σε κάθε 
σωµάτιο αντιστοιχεί ένα αντισωµάτιο.

Στην σχετικιστική κβαντοµηχανική, µπορούµε να ορίσουµε τον τελεστή C ο 
οποίος επιφέρει αυτή την αλλαγή

Όπως είδαµε ο αριθµός των φερµιονίων διατηρείται.  Έτσι κάθε φερµιόνιο έχει 
φερµιονικό αριθµό +1 και κάθε αντιφερµιόνιο ‒1.

Προκύπτει έτσι ότι τα φερµιόνια δηµιουργούνται και καταστρέφονται σε ζεύγη.  

[Επί µέρους νόµοι διατήρησης, οδηγούν σε επί µέρους ανάλογα συµπεράσµατα 
περί λεπτονικού και βαρυονικού αριθµού]
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Οµοτιµία:  Αναστροφή Αξόνων
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Οµοτιµία: Αναστροφή Αξόνων

Έχει παρατηρηθεί ότι η ηλεκτροµαγνητική και ισχυρή 
αλληλεπίδραση διατηρούν την οµοτιµία, όχι όµως και η ασθενής.

Για διαδικασίες στις οποίες η ασθενής αλληλεπίδραση µπορεί να 
αγνοηθεί, η κυµατοσυνάρτηση του συστήµατος έχει οµοτιµία που 
δεν µεταβάλλεται στον χρόνο.
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Οµοτιµία: Αναστροφή Αξόνων
Στον µικρόκοσµο, η συµπεριφορά της κυµατοσυνάρτησης σε ανακλάσεις, η 
µετάβαση από δεξιόστοφο σε αριστερόστροφο σύστηµα συντεταγµένων, έχει 
καθοριστική σηµασία και συνιστά πρωταρχική ιδιότητα του συστήµατος. Η ιδιότητα 
αυτή αποκαλείται οµοτιµία (parity). Λόγω της διατήρησης της πιθανότητας (ΨΨ*) 
η ιδιότητα αυτή  παίρνει τις τιµές +1  ή -1.
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Ψ = Ρ-άρτια
Ψ = Ρ-περιττή



Οµοτιµία γινοµένου φυσικών µεγεθών

Μέγεθος 1 Μέγεθος 2 Πράξη Γινόµενο

S S ∙ S
S P ∙ P
P P ∙ S
S V ∙ V
P V ∙ A
S A ∙ A
P A ∙ V
V V ∙ S
V A ∙ P
A A ∙ S
V V × A
V A × V
A A × A

S = Βαθµωτό (Scalar)

P = Ψευδοβαθµωτό (Pseudoscalar)

V = Πολικό διάνυσµα (polar Vector)

A = Αξονικό διάνυσµα (Axial vector)


S:

P:

V:

A:

ϕ(− ⃗r ) = ϕ( ⃗r )
ϕ(− ⃗r ) = − ϕ( ⃗r )

⃗U(− ⃗r ) = − ⃗U( ⃗r )
⃗U(− ⃗r ) = ⃗U( ⃗r )

S ⋅ P : ϕ1(− ⃗r ) ⋅ ϕ2(− ⃗r ) = [−ϕ1( ⃗r )] ⋅ ϕ2( ⃗r )
= − [ϕ1( ⃗r ) ⋅ ϕ2( ⃗r )] (P)

Π.χ.

V ⋅ A : ⃗U1(− ⃗r ) ⋅ ⃗U2(− ⃗r ) = [− ⃗U1( ⃗r )] ⋅ ⃗U2( ⃗r )

= − [ ⃗U1( ⃗r ) ⋅ ⃗U2( ⃗r )] (P)

V × A : ⃗U1(− ⃗r ) × ⃗U2(− ⃗r ) = [− ⃗U1( ⃗r )] × ⃗U2( ⃗r )
= − [ ⃗U1( ⃗r ) × ⃗U2( ⃗r )] (V )

κ.ο.κ. 7



Χρονική Αναστροφή
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Στο µικρόκοσµο, η κυµατοσυνάρτηση δεν είναι πάντα αναλλοίωτη κάτω από χρονικές 
αναστροφές. Έχει µάλιστα κάποιες ιδιαιτερότητες που προκύπτουν από την εξίσωση του 
Schrödinger, η οποία (σε αντίθεση µε την εξίσωση του Νεύτωνα στην κλασική µηχανική) είναι 
πρώτης τάξης στη χρονική µεταβλητή. Έτσι, ο προφανής ορισµός



Αναλλοίωτο χρονικής αναστροφής: Πειραµατική 
Επιβεβαίωση

Η ισότητα των ενεργών διατοµών των πυρηνικών αντιδράσεων  24Mg (α,p)27Al  και 
27Al(p,α)24Mg  επιβεβαιώνει το αναλλοίωτο της χρονικής αναστροφής που είναι 
ισοδύναµο µε την αρχή του λεπτοµερούς ισοζυγίου (detailed Balance). 9



Διακριτοί µετασχηµατισµοί: µαθηµατικό υπόβαθρο
Μετασχηµατισµοί στο χώρο και στο χρόνο αναπαρίστανται από πίνακες που πολλαπλασιάζουν 
διανύσµατα, αλλάζοντάς τα σε νέα διανύσµατα στο µετασχηµατισµένο πλαίσιο αναφοράς. 
Τέτοιοι µετασχηµατισµοί διακρίνονται σε εκείνους οι οποίοι περιγράφονται από συνεχείς 
παραµέτρους και λέγονται συνεχείς µετασχηµατισµοί:


1. Οι χωρικές στροφές, που περιγράφονται από τις 3 γωνίες Euler [σφαιρικές στροφές στα 
επίπεδα (x,y), (y,z), (z,x) του 3-διάστατου χώρου]


2. Οι προωθήσεις, που περιγράφονται από τις 3 συνιστώσες της σχετικής ταχύτητας δύο 
αδρανειακών παρατηρητών [υπερβολικές στροφές στα επίπεδα (t,x), (t,y), (t,z) του 4-
διάστατου χωρόχρονου]


3. Οι µετατοπίσεις, που περιγράφονται από τις 4 συντεταγµένες του διανύσµατος µετατόπισης 
της αρχής των αξόνων t, x, y, z


και σε εκείνους οι οποίοι περιγράφονται µόνο από µια αλλαγή προσήµου, όπως οι χωρικές και 
οι χρονικές αντιστροφές, και λέγονται διακριτοί µετασχηµατισµοί.


Οι πίνακες αναπαράστασης των συνεχών µετασχηµατισµών έχουν ορίζουσα +1, ενώ αυτοί των 
διακριτών µετασχηµατισµών έχουν ορίζουσα ‒1.


Οι µετασχηµατισµοί P και T είναι διακριτοί, όµως ο συνδυασµένος µετασχηµατισµός PT είναι 
συνεχής, δηλαδή ισοδύναµος µε µια γενικευµένη στροφή στον 4-διάστατο χωρόχρονο.

10



Διακριτοί µετασχηµατισµοί στην κλασική φυσική
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Διακριτές συµµετρίες µηχανικών µεγεθών
C : ⃗v → ⃗v

⃗p → ⃗p
⃗L → ⃗L

P : ⃗v =
d ⃗r
dt

→
d(− ⃗r )

dt
= −

d ⃗r
dt

= − ⃗v

⃗p = m ⃗v → m(− ⃗v) = − (m ⃗v) = − ⃗p
⃗L = ⃗r × ⃗p → (− ⃗r ) × (− ⃗p) = ⃗r × ⃗p = ⃗L

T : ⃗v =
d ⃗r
dt

→
d ⃗r

d(−t)
= −

d ⃗r
dt

= − ⃗v

⃗p = m ⃗v → m(− ⃗v) = − (m ⃗v) = − ⃗p
⃗L = ⃗r × ⃗p → ⃗r × (− ⃗p) = − ⃗r × ⃗p = − ⃗L

} Μηχανικά µεγέθη δεν εξαρτώνται από το φορτίο

CPT : ⃗v → ⃗v
⃗p → ⃗p
⃗L → − ⃗L

Για την ιδιοστροφορµή (σπιν), που είναι µέγεθος χωρίς κλασσικό 
ανάλογο, υιοθετούµε τις διακριτές συµµετρίες της τροχιακής 
στροφορµής (ίδιες στην κλασσική και στην κβαντική περίπτωση)
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Διακριτές συµµετρίες Η/Μ µεγεθών
Επειδή η πυκνότητα φορτίου ρ = dq/dV προφανώς δεν αλλάζει µετά από χωρικές ή χρονικές 
ανακλάσεις, αλλά µόνο κάτω από συζυγία φορτίου, έχουµε για την πυκνότητα Η/Μ ρεύµατος:

jμ(x) = (ρ( ⃗r, t), ⃗j( ⃗r, t))
= (ρ( ⃗r, t), ρ( ⃗r, t) ⃗v( ⃗r, t)) →{C : (−ρ( ⃗r, t), (−ρ( ⃗r, t) ⃗v( ⃗r, t)) = (−ρ( ⃗r, t), − ⃗j( ⃗r, t))

P : (ρ( ⃗r, t), ρ( ⃗r, t)(− ⃗v( ⃗r, t))) = (ρ( ⃗r, t), − ⃗j( ⃗r, t))
T : (ρ( ⃗r, t), ρ( ⃗r, t)(− ⃗v( ⃗r, t))) = (ρ( ⃗r, t), − ⃗j( ⃗r, t))
⇒ CPT : (ρ( ⃗r, t), ⃗j( ⃗r, t)) → (−ρ( ⃗r, t), − ⃗j( ⃗r, t))

Η πυκνότητα της ενέργειας αλληλεπίδρασης Lint = dEint/dV του Η/Μ ρεύµατος µε το Η/Μ πεδίο 
είναι αναλλοίωτη κάτω από διακριτούς µετασχηµατισµούς, επειδή τόσο η ενέργεια όσο και ο 
όγκος είναι βαθµωτά µεγέθη:

Lint = Aμjμ = αναλλοίωτη

όπου (στο φυσικό σύστηµα µονάδων µε c = 1)

Aμ(x) = (ϕ( ⃗r, t), ⃗A ( ⃗r, t))
είναι το δυναµικό του Η/Μ πεδίου. Από αυτή τη συνθήκη αναλλοιότητας και τις διακριτές 
συµµετρίες του Η/Μ ρεύµατος µπορούµε να βρούµε τις διακριτές συµµετρίες του Η/Μ 
δυναµικού — µια τυπική πρακτική για την εύρεση συµµετριών φυσικών µεγεθών που 
δεσµεύονται από συνθήκες αναλλοιότητας. 13



Διακριτές συµµετρίες Η/Μ µεγεθών

(ϕ( ⃗r, t), ⃗A ( ⃗r, t)) →

C : (−ϕ( ⃗r, t), − ⃗A ( ⃗r, t))
P : (ϕ( ⃗r, t), − ⃗A ( ⃗r, t))
T : (ϕ( ⃗r, t), − ⃗A ( ⃗r, t)){
CPT : (−ϕ( ⃗r, t), − ⃗A ( ⃗r, t))

Από το δυναµικό µπορούµε να βρούµε τις διακριτές συµµετρίες του Η/Μ πεδίου 
χρησιµοποιώντας τις λύσεις των εξισώσεων Maxwell:

⃗E = − ⃗∇ ϕ −
∂ ⃗A
∂t

⃗B = ⃗∇ × ⃗A

⃗E ( ⃗r, t) →{C : − ⃗∇ (−ϕ) −
∂(− ⃗A )

∂t
= ⃗∇ ϕ +

∂ ⃗A
∂t

= − ⃗E ( ⃗r, t)

P : − ( − ⃗∇ )ϕ −
∂(− ⃗A )

∂t
= ⃗∇ ϕ +

∂ ⃗A
∂t

= − ⃗E ( ⃗r, t)

T : − ⃗∇ ϕ −
∂(− ⃗A )
∂(−t)

= − ⃗∇ ϕ −
∂ ⃗A
∂t

= ⃗E ( ⃗r, t)

⇒ CPT : ⃗E ( ⃗r, t) → ⃗E ( ⃗r, t)

⃗B ( ⃗r, t) →{
⇒ CPT : ⃗B ( ⃗r, t) → ⃗B ( ⃗r, t)

C : ⃗∇ × (− ⃗A ) = − ⃗∇ × ⃗A = − ⃗B ( ⃗r, t)

P : ( − ⃗∇ ) × (− ⃗A ) = ⃗∇ × ⃗A = ⃗B ( ⃗r, t)

T : ⃗∇ × (− ⃗A ) = − ⃗∇ × ⃗A = − ⃗B ( ⃗r, t)

Δηλαδή, το ηλεκτρικό δυναµικό φ είναι βαθµωτό µέγεθος, το µαγνητικό δυναµικό Α είναι 
πολικό, το ηλεκτρικό πεδίο Ε επίσης πολικό, ενώ το µαγνητικό πεδίο είναι αξονικό.
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Διακριτές συµµετρίες Η/Μ µεγεθών
Για τη µαγνητική διπολική ροπή σωµατιδίου µε σπιν s, φορτίο q και µάζα m:

⃗μ =
q
m

⃗s →{
ενώ για την ηλεκτρική διπολική ροπή ζεύγους αντίθετων φορτίων +q και ‒q (q > 0) σε 
απόσταση d µεταξύ τους:

C :
−q
m

⃗s = − ⃗μ

P :
q
m

⃗s = ⃗μ

T :
q
m

(− ⃗s ) = − ⃗μ

⇒ CPT : ⃗μ → ⃗μ

⃗ε = q ⃗d → { C : (−q) ⃗d = − ⃗ε

P : q(− ⃗d ) = − ⃗ε

T : q ⃗d = ⃗ε
⇒ CPT : ⃗ε → ⃗ε

Για ένα στοιχειώδες σωµατίδιο (d = 0) το µόνο διάνυσµα που ορίζεται στο πλαίσιο ηρεµίας 
του είναι το διάνυσµα του σπιν. Αυτό δίνει µια παρατηρήσιµη µαγνητική διπολική, αλλά 
δεν επιτρέπει ηλεκτρική διπολική ροπή, επειδή το σπιν είναι P-άρτιο και T-περιττό, 
ενώ η ηλεκτρική διπολική ροπή είναι P-περιττή και T-άρτια. 15



Μέγεθος C P T
Ταχύτητα v v ‒v ‒v
Ορµή p p ‒p ‒p

Τροχιακή στροφορµή L L L ‒L
Ιδιοστροφορµή s s s ‒s

Πυκνότητα φορτίου ρ ‒ρ ρ ρ
Πυκνότητα ρεύµατος j ‒j ‒j ‒j
Ηλεκτρικό δυναµικό φ ‒φ       φ    * φ
Μαγνητικό δυναµικό A ‒A      ‒A    * ‒A
Ηλεκτρικό πεδίο E ‒E ‒E E
Μαγνητικό πεδίο B ‒B B ‒B

Μαγνητική διπολική ροπή µ ‒µ µ ‒µ
Ηλεκτρική διπολική ροπή ε ‒ε ‒ε ε

Σύνοψη διακριτών συµµετριών βασικών µεγεθών

* Το ηλεκτρικό δυναµικό είναι βαθµωτό και το µαγνητικό δυναµικό είναι πολικό διάνυσµα
⇔ Η ηλεκτροµαγνητική αλληλεπίδραση διατηρεί την οµοτιµία 16



Η συµµετρία CPT:  κλασσική θεώρηση

x

y

z

O

A

B Αν ένα σωµατίδιο µε φορτίο q εκτελεί κίνηση 
από το Α στο Β υπό την επίδραση κάποιου Η/Μ 
πεδίου, τότε ένα σωµατίδιο µε το αντίθετο 
φορτίο ‒q θα εκτελέσει την ακριβώς αντίστροφη 
κίνηση από το Β στο Α, ανάστροφα στο χρόνο, 
εφόσον ασκείται πάνω του σε κάθε σηµείο και 
χρονική στιγµή η αντίθετη δύναµη από αυτή που 
ασκείται πάνω στο σωµατίδιο µε φορτίο q:

⃗F ( ⃗r, t) = q[ ⃗E ( ⃗r, t) + ⃗v( ⃗r, t) × ⃗B ( ⃗r, t)] → ⃗F (− ⃗r, − t) = (−q)[ ⃗E (− ⃗r, − t) + ⃗v(− ⃗r, − t) × ⃗B (− ⃗r, − t)]

= (−q)[ ⃗E ( ⃗r, t) + ⃗v( ⃗r, t) × ⃗B ( ⃗r, t)] = − ⃗F ( ⃗r, t)

Το αποτέλεσµα αυτό θέτει τη βάση µιας γενικής συµµετρίας, µε πλήρη ισχύ και στην κλασσική 
και στην κβαντική µηχανική, τη συµµετρία CPT: όλα τα φυσικά µεγέθη είναι αναλλοίωτα κάτω 
από τη διαδοχική εφαρµογή των τριών διακριτών µετασχηµατισµών χρονικής αναστροφής, 
χωρικής αναστροφής και συζυγίας φορτίου. Καµία γνωστή αλληλεπίδραση δεν παραβιάζει 
αυτή τη γενική συµµετρία. 17



Διακριτοί µετασχηµατισµοί στην κβαντική φυσική:

Συµµετρίες, νόµοι διατήρησης και κβαντικοί αριθµοί
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Παραβίαση Οµοτιµίας

J = 5 J = 4 Jz = 1

+

60Co 60Ni

νe

e-

Το πείραµα της Wu


C.S. Wu, E. Ambler et al.

Experimental test of parity conservation in beta decay 


Physical Review, 105(4), 1957


β- διάσπαση πολωµένων πυρήνων 60Co


Δείγµα 60Co σε πολύ χαµηλή θερµοκρασία 
και ισχυρό µαγνητικό πεδίο


Τα e- εκπέµπονται κατά προτίµηση προς την 
αντίθετη κατεύθυνση του spin του αρχικού 

πυρήνα
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Ελικότητα (Helicity)

Εφαρµογή του τελεστή της οµοτιµίας στην ελικότητα

Ορισµός ελικότητας

p
ph

σ

σ ⋅
=

pσ

pσ
h = +1

h = -1

p σ pσ

P

20



C

Lf Rf
P

Lf Rf

CP

Μετασχηµατισµοί σε C, P και CP
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Μετασχηµατισµοί σε C, P και CP

Όπως η περίπτωση των νετρίνων µαρτυρά, η παραβίαση του αναλλοίωτου της CP είναι 
εξαιρετικά πιο ενδιαφέρουσα από την παραβίαση αυτού των C ή P. 22



Οµοτιµία (αντι)σωµατιδίου

ΟΡΙΖΟΥΜΕ την οµοτιµία ενός αντισωµατιδίου ως αντίθετη του 
σωµατιδίου.  Αν ψ η κυµατοσυνάρτηση ενός ηλεκτρονίου ή 
ποζιτρονίου


Στην σχετικιστική κβαντική µηχανική τα φερµιόνια περιγράφονται από 
την εξίσωση Dirac (ΕD).   Η ΕD συνδέει τα e−↔e+  και αποδεικνύεται 
ότι


Η Η/Μ αλληλεπίδραση παράγει πάντα ζεύγη e−e+, εποµένως µπορούµε 
να ορίσουµε την οµοτιµία του e− ως θετική:

( ) ( )P P 1e e+ − = −

23

ΟμοτιμίαΟμοτιμία ((αντιαντι))σωματιδίουσωματιδίου

ΟΡΙΖΟΥΜΕ την ομοτιμία ενός αντισωματιδίου ως αντίθετη του
σωματιδίου.  Αν ψ η κυματοσυνάρτηση ενός ηλεκτρονίου ή
ποζιτρονίου

Στην σχετικιστική κβαντική μηχανική τα φερμιόνια
περιγράφονται από την εξίσωση Dirac (ΕD).   Η ΕD συνδέει τα
e−↔e+ και αποδεικνύεται ότι

Οι ισχυρή αλληλεπίδραση και ο ΕΜΓ παράγουν πάντα ζεύγη e−e+
και επομένως μπορούμε να ορίσουμε την ομοτιμία του e− ως
θετική:

( ) ( ) ( )P̂ , P ,
e

x t e x t±
±Ψ = Ψ −

r r

( ) ( )P P 1e e+ − = −

( ) ( )P 1 Pe e− −= + = −
14 Stathis STILIARIS, UoA 2016

( ) ( )P 1 Pe e− −= + = −



Οµοτιµία (αντι)σωµατιδίου, πιονίου
Εποµένως για τα λεπτόνια έχουµε:


Για να είµαστε συνεπείς, ορίζουµε και την οµοτιµία των quarks και 
antiquarks µε την ίδια σύµβαση:


‘Οπου για συντοµία αλλάξαµε το συµβολισµό από P(q) σε Pq.


Εποµένως για ένα µεσόνιο (που είναι δέσµια κατάσταση ενός quark 
και antiquark) µε σπιν 0, έχουµε

( ) ( ) ( )( )0P P P 1 1u dπ + = − = −

1PPPPPP
1PPPPPP
−======

======

tbcsud

tbcsud

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )
P P P 1

P P P 1

e

e

µ τ

µ τ

− − −

+ + +

= = =

= = = −
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Οµοτιµία (αντι)βαρυονίου, φωτονίου

Τα βαρυόνια είναι δέσµιες καταστάσεις τριών quarks και 
εποµένως


Στις περισσότερες περιπτώσεις έχουµε L=0 (θεµελιώδης 
κατάσταση)


Για το φωτόνιο: αντιστροφή του ηλεκτρικού πεδίου, εποµένως 
αντισυµµετρικό κάτω από το P.

( )P 1γ = −

( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )

1 2

1 2

1 2 3

1
1 2 3

P P P P 1 1

P P P P 1 1

L L L

L L L

B q q q

B q q q

+

+ +

= − = −

= − = −

25



Ανταλλαγή e− - e+

• Ως τώρα µάθαµε πώς να αλλάζουµε δύο όµοια σωµατίδια: 
αλλάζουµε τη θέση και τα σπιν τους.  Η θέση αλλάζει 
µέσω της εφαρµογής του τελεστή της οµοτιµίας.


• Αν θέλουµε να αλλάξουµε τα δύο σωµάτια σε ένα 
σύστηµα όπως το positronium, πρέπει να αλλάξουµε και το 
σωµατίδιο σε αντισωµατίδιο (και το αντίθετο): e− ↔ e+  


• Ορίζουµε τον τελεστή µετατροπής ενός σωµατιδίου στο 
αντισωµατίδιό του, C, ως εξής:

– Παράδειγµα: 

– Οι ιδιοτιµές του C (άσκηση στο σπίτι…) είναι επίσης ±1

Ĉe e− += Ca a=

26



Συζυγία Φορτίου (Charge Conjugation)

Προφανές: τα φορτισµένα σωµάτια δεν έχουν ορισµένο C:


Τα ουδέτερα όµως έχουν, αφού µε δύο εφαρµογές του C παίρνουµε το 
αρχικό σωµάτιο:


Αντιστροφή του φορτίου σηµαίνει αντιστροφή του ηλεκτρικού πεδίου, 
άρα το φωτόνιο είναι αντισυµµετρικό κάτω από αντιστροφή του 
φορτίου:


Και εποµένως για το πιόνιο:

Ĉ e e e− + −= ≠

0 0Ĉ π π= ±

Ĉ γ γ→ ±

( )C . C 1γ γ δηλ γ→ − = −

( ) ( ) ( ) ( )20 02 C C C 1 1π γ π γ γ→ ⇒ = = − = + 27



Συζυγία Φορτίου (από τα quark)

Για ένα πιόνιο:


Αυτό υπολογίζεται από τη σύνθεση του πιονίου ως εξής:


Η ανταλλαγή του quark µε το antiquark αντιστοιχεί σε εφαρµογή δύο 
αλλαγών:

	 (α) Ανταλλαγή στο χώρο → οµοτιµία = (-1)L 

	 (β) Ανταλλαγή των σπιν → (-1)S


Άρα τελικά έχουµε (-1)L+S


Τέλος: πώς αντιµετωπίζουµε σωµάτια µε quark διαφορετικής γεύσης;

qqqqC SL+−= )1(Μεσόνιο:
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Συζυγία φορτίου
Ποια αντίδραση από τις παρακάτω διατηρεί τη συζυγία φορτίου και 
γιατί;


π0 → 2γ

π0 → 3γ

Επειδή για το φωτόνιο ισχύει                          


ενώ για το π0


και επειδή 


είναι προφανές ότι η πρώτη αντίδραση διατηρεί τη συζυγία 
φορτίου σε αντίθεση µε τη δεύτερη.


(Η συζυγία φορτίου διατηρείται στις Η/Μ & ισχυρές αλληλεπιδράσεις.)

γγ −=C

00 ππ =C

γγγγγγ 2)1()1(2 =−⋅−=⋅= CCC
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Συζυγία φορτίου

Μεσόνιο π+ (L=0, S=0)

−++ =−== ππ duduCC 00)1(

Μεσόνιο ρ+ (L=0, S=1)

−++ −=−== ρρ duduCC 10)1(

Γενικότερα ισχύει:

2121 )1()1( 21 qqqqC SLIII +−+ −−=
30



Συζυγία φορτίου

Μεσόνιο π+ (L=0, S=0)
−++ =−== ππ duduCC 00)1(

C (|π+> - |π->) = ?

Μεσόνιο π- (L=0, S=0)

++− =−== ππ ududCC 00)1(

( ) ( )−++−−+ −−=−=− ππππππ )1(C
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Εφαρµογή στη φυσική των µεσονίων
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Το σύστηµα των ουδέτερων καονίων
Τα ουδέτερα Κ-µεσόνια (καόνια) έχουν τη σπάνια ιδιαιτερότητα να µεταπίπτουν αυθόρµητα 
στα αντισωµάτιά τους και αντίστροφα (όπως λέµε, “ταλαντώνονται” ανάµεσα σε καταστάσεις 
σωµατίων-αντισωµατίων) µέσω διαγραµµάτων ανταλλαγής δύο µποζονίων W:

W W

d

s

u

u

s

d

}{K0 K̄0

W

W

u u

d

s

s

d

}{K0 K̄0

Δύο τρόποι διάσπασης του Κ0 µε L = S = 0 (θεµελιώδης κατάσταση του καονίου) είναι σε 
δύο (π+π‒ ή π0π0) και σε τρία πιόνια (π+π‒π0 ή π0π0π0), για τους οποίους στις τελικές 
καταστάσεις βρίσκουµε

C |2π⟩ = |2π⟩

P |2π⟩ = (−1)0+0(−1)2 |2π⟩ = |2π⟩

C |3π⟩ = |3π⟩

P |3π⟩ = (−1)0+0(−1)3 |3π⟩ = − |3π⟩

επειδή η οµοτιµία των πιονίων είναι ‒1.  Για τις αρχικές καταστάσεις

P |K0⟩ = − |K0⟩
C |K0⟩ = | K̄0⟩

P | K̄0⟩ = − | K̄0⟩
C | K̄0⟩ = |K0⟩ } ⟹ { CP |K0⟩ = − | K̄0⟩

CP | K̄0⟩ = − |K0⟩ 33

K0 = |ds̄⟩ ⟷ | d̄s⟩ = K̄0 (′￼K0 mixing′￼)



• Αυτό επιβεβαίωσαν πειραµατικά οι Gell-Mann και Pais το 1955, επαληθεύοντας 
το φαινόµενο “µίξης” (“mixing”) σωµατίου-αντισωµατίου στα ουδέτερα καόνια

• Άρα, µια δέσµη Κ0 θα παράγει σε µικρή 
απόσταση από την πηγή της µόνο 
γεγονότα δύο πιονίων και σε µεγάλη 
απόσταση µόνο γεγονότα τριών πιονίων

Το σύστηµα των ουδέτερων καονίων
Εποµένως, µπορούµε να ορίσουµε ανεξάρτητους γραµµικούς συνδυασµούς των καταστάσεων 
καονίου και αντικαονίου που είναι ορθοκανονικές ιδιοκαταστάσεις του τελεστή CP µε ιδιοτιµές 
+1 και ‒1:

|K1⟩ =
1

2
( |K0⟩ − | K̄0⟩)

|K2⟩ =
1

2
( |K0⟩ + | K̄0⟩)

|K0⟩ =
1

2
( |K2⟩ + |K1⟩)

| K̄0⟩ =
1

2
( |K2⟩ − |K1⟩)} ⟺ {

Υποθέτοντας ότι τα καόνια δεν παραβιάζουν τη συµµετρία CP (ισχύει, όχι ακριβώς, αλλά σε 
καλή προσέγγιση), η κατάσταση Κ1 διασπάται µόνο σε δύο πιόνια (CP-ιδιοτιµή +1), ενώ η Κ2 
διασπάται µόνο σε τρία πιόνια (CP-ιδιοτιµή ‒1):

CP |K1⟩ = |K1⟩ ⟹ K1 → 2π CP |K2⟩ = − |K2⟩ ⟹ K2 → 3π

34

στην πρώτη διάσπαση τα δύο πιόνια έχουν 
περισσότερο φασικό χώρο (παίρνουν 
περισσότερη κινητική ενέργεια από τη µάζα 
του Κ0) για να παραχθούν

τ1 = 0.895 × 10−10 sec τ2 = 5.11 × 10−8 sec
mπ = 140 MeV, mK0 = 498 MeV ⟹



Το σύστηµα των ουδέτερων καονίων
• Ποιες είναι οι “φυσικές” καταστάσεις;  οι ιδιοκαταστάσεις της συζυγίας φορτίου      και       
ή οι ιδιοκαταστάσεις CP Κ1 και Κ2;  Δηλ., ποιες από τις δύο µορφές πρέπει να θεωρούνται 
ως τα φυσικά “σωµάτια”;  όλες έχουν ίδια µάζα (οι καταστάσεις Κ1 , Κ2 έχουν µια αµελητέα 
διαφορά µάζας m2 ‒ m1 = 3.48×10‒6 eV) και το ίδιο σπιν (0 στη θεµελιώδη κατάσταση).

K0 K̄0
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• Η απάντηση είναι καθαρά συµβατική:  και οι δύο µορφές έχουν το ίδιο φυσικό περιεχόµενο. 
Η χρήση της µιας ή της άλλης καθορίζεται µόνο από την ευκολία περιγραφής του 
φαινοµένου που εξετάζεται σε κάθε περίπτωση.

• Ελάχιστα άλλα συστήµατα µεσονίων έχουν την ιδιαιτερότητα µίξης σωµατίου-
αντισωµατίου. Το φαινόµενο προβλέπεται (και έχει πρόσφατα παρατηρηθεί) µόνο στα 
ακόλουθα µεσόνια:

|D0⟩ = |uc̄⟩ |B0
d⟩ = |db̄⟩ |B0

s⟩ = |sb̄⟩

• Αναλογία µε την επιλογή γραµµικής ή κυκλικής πόλωσης του φωτός:  γραµµικοί συνδυασµοί 
καταστάσεων η µία της άλλης, ανάλογα µε το εξεταζόµενο µέσο διάδοσης του φωτός.



CP-παραβίαση στα ουδέτερα καόνια
• Στο τέλος µιας δέσµης Κ0 αρκετά µεγάλου µήκους πρέπει να βλέπουµε µόνο γεγονότα 3π

• Αυτό περίµεναν οι Fitch και Cronin το 1964 σε µια δέσµη Κ0 µήκους 17.4 m

• Παρατήρησαν όµως 45 γεγονότα 2π σε σύνολο 22,700 πιονικών γεγονότων (2π:3π ~ 1:500)

• Άρα, τα Κ0 µακράς εµβέλειας (KL) δεν είναι τέλεια ιδιοκατάσταση CP:

|KL⟩ =
1

1 + ϵ2
( |K2⟩ + ϵ |K1⟩) ϵ = 2.24 × 10−3

Η παραβίαση της συµµετρίας CP είναι εµφανής και στους “ηµι-λεπτονικούς” (semi-leptonic) 
τρόπους διάσπασης (δηλ. µε µικτή τελική κατάσταση αδρονίων + λεπτονίων) των KL:

KL → π+ + e− + ν̄e (1) KL → π− + e+ + νe (2)

• Ενώ το 32% των KL διασπάται σε πιόνια, το 41% διασπάται ηµι-λεπτονικά

• Όµως, οι ηµι-λεπτονικές διασπάσεις γίνονται µε τον τρόπο (2) κατά ένα κλάσµα 3.3×10‒3 
συχνότερα από ότι µε τον τρόπο (1)

• Η CP-παραβίαση στις ηµι-λεπτονικές διασπάσεις προσφέρει ένα σαφή ορισµό του θετικού 
ηλεκτρικού φορτίου, ανεξάρτητο συµβάσεων:  είναι το φορτίο του λεπτονίου που 
παράγεται κατά προτίµηση στις διασπάσεις καονίων µακράς εµβέλειας


• Η CP-παραβίαση εισάγει άνιση µεταχείριση µεταξύ σωµατίων (e‒) και αντισωµατίων (e+) 
⟹ υποδείχνει ότι µπορεί να είναι υπεύθυνη για τη µέχρι σήµερα ανεξήγητη κυριαρχία


          της ύλης επί της αντι-ύλης στο Σύµπαν 36



Χρονική αναστροφή και ηλεκτρική διπολική ροπή
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Μελέτη της Παραβίασης της Χρονικής Αναστροφής:

Η Ηλεκτρική Διπολική Ροπή (ΗΔΡ)



Τεχνική Μέτρησης ΗΔΡ Φορτισµένων Σωµατίων

39



Η ακρίβεια που τα πειράµατα µέτρησης της ΗΔΡ έχουν επιτύχει είναι 
κυριολεκτικά αξιοθαύµαστη:   d< 6.3x10-26 e cm

Τι σηµαίνει αυτό; 

Αν το νετρόνιο είχε το µέγεθος της γης, µε την πιο πάνω ακρίβεια θα µπορούσαµε 
να ανιχνεύσουµε το ηλεκτρικό δίπολο που θα δηµιουργούσε ένα ηλεκτρόνιο και 
ποζιτρόνιο, που απέχουν το ένα από το άλλο κατά 0.01mm!! 40

Μέτρηση της ΗΔΡ του Νετρονίου


