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Αντιφλθ 2

Ερωτιςεισ 

Είναι πθγι ενζργειασ, όπλο, προωκθτικό;

Που τθν ωτιάχνουμε

Το μυςτιριο τθσ αντιφλθσ

Εωαρμογζσ ςτθν ιατρικι

Τι είναι αντιφλθ

Πϊσ τθν ωτιάχνουμε

Επηά ερωηήζεης
Πϊσ μποροφμε να τθν μελετιςουμε

CREDITS: Rolf Landua, CERN



Αντιφλθ 3

1      Τι είναι θ αντιφλθ;



Αντιφλθ 4

1 Τι είναι θ αντιφλθ;

Η υλθ που βλζπουμε γφρω μασ 
είναι φτιαγμζνθ από 
ςωματίδια

Ηιεθηρόληα

Πρωηόληα

Νεηρόληα
Κοσάρθ}



Αντιφλθ 5

Τα ςωματίδια ζχουν ςυγκεκριμζνεσ μάηεσ και ωορτία

1      Τι είναι θ αντιφλθ;

*GeV = Giga-Electron Volt = 1,000,000,000 Electron-Volt = 1.8 · 10-27 kg

Name Electric Charge [e] Mass [GeV*]

Electron - 1 0.0005

Proton + 1 0.938

Neutron 0 0.941



Αντιφλθ 6

Τα αντιςωματίδια ζχουν τθν ίδια μάηα, αλλά αντίκετο ωορτίο

1      Τι είναι θ αντιφλθ;

Σωματίδια Αντιςωματίδια

Name
Electric 

Charge [e]
Mass [GeV*]

Electric 
Charge [e]

Name

Electron - 1 0.0005 + 1 Positron

Proton + 1 0.938 - 1 Antiproton

Neutron 0 0.941 0 Antineutron



Αντιφλθ 7

Και για να είμαςτε πιο ςωςτοί…

1      Τι είναι θ αντιφλθ;

Κάκε κεμελιϊδεσ 
ςωματίδιο ζχει το 
αντιςωματιδιο του

Το αντιςωματιδιο του up 
κουαρκ (ωορτίο +2/3) είναι 
το αντι-up (ωορτιο -2/3) και 
του down κουαρκ (ωορτιο -
1/3) είναι το αντι- down 
κουαρκ (ωορτίο +1/3) 

Το πρωτόνιο αποτελείται από uud κουαρκσ ενϊ το αντιπρωτόνιο
από u u d κουαρκσ



Αντιφλθ 8

Λίγθ ιςτορία

•Ο P.A.M. Dirac γράωοντασ τισ εξιςϊςεισ 
για τθν κίνθςθ του θλεκτρονίου 
ανακάλυψε πωσ οι εξιςϊςεισ του είχαν 
λφςθ και με κάποιο άλλο (υποκετικό) 
ςωματίδιο με αντίκετο ωορτίο (1928).

•Το ποηιτρόνιο ανακαλφωκθκε το 1931 
από τον Carl Andrerson (βραβείο 
Νόμπελ Φυςικισ 1936) ςε κάλαμο 
ωυςαλίδων από κοςμικι ακτινοβολία



Αντιφλθ 9

1      Τι είναι θ αντιφλθ;

Ένασ κόςμοσ φτιαγμζνοσ από αντιςωματίδια θα μποροφςε να 
υπάρξει -- και θα φαινόταν ο ίδιοσ με τον κόςμο μασ.

Τα αντιςωματίδια είναι 
τόςο πραγματικά όςο 
και τα ςωματίδια

Τι περίεργο ζχουν τα
Αντιςωματίδια;



Αντιφλθ 10

1      Τι είναι θ αντιφλθ;

Προςοχι με τον εξωγιινο ωτιαγμζνο από αντιφλθ!



Αντιφλθ 11

1      Τι είναι θ αντιφλθ;

≠

Anti-Marylin?

Λάκοσ αναλογία: υλθ και αντιφλθ δείχνουν το ίδιο

Marylin



Αντιφλθ 12

•Ο όροσ «αντιφλθ» είναι κατά τθν άποψθ μου ατυχισ.
•Όπωσ είπαμε, θ αντιφλθ είναι τόςο πραγματικι όςο 
και θ υλθ.
•Απλά, όταν μιλάμε για ςτακερά ςωματίδια 
(θλεκτρόνια, up και down quarks π.χ.) ο κόςμοσ γφρω 
μασ απαρτίηεται από ζνα είδοσ ςωματιδίων που 
ζχουμε ςυμβατικά ονομάςει ‘υλθ’.
•Αλλά μεταξφ ενόσ μ+ και ενόσ μ- , πιο είναι το 
ςωματίδιο και πιο το αντιςωματίδιο; Δεν ζχει νόθμα θ 
διαωοροποίθςθ
•*Ζνα π0 (=          ) είναι το αντιςωματίδιο του εαυτοφ 
του+

Συμπεραςματικά:



Αντιφλθ 13

2      Πϊσ παράγεται θ αντιφλθ;



Αντιφλθ 14

ελέργεηα

(π.τ. θωηόληο)

Μάηα ενόσ θλεκτρονίου και ενόσ ποηιτρονίου

e+

e-

E → mc2

2      Πϊσ παράγεται θ αντιφλθ;

Η ελέργεηα κεηαηρέπεηαη ζε κάδα



Αντιφλθ 15

2      Πϊσ παράγεται θ αντιφλθ;

m    E

4 000 000 t ηο δεσηερόιεπηο

(Στον Ήλιο, μάηα μετατρζπεται ςε ενζργεια)



Αντιφλθ 16

2      Πϊσ παράγεται θ αντιφλθ;

Τα ςωματίδια και τα αντιςωματίδια δθμιουργοφνται πάντα 
ανά ηευγάρια…

.. και μποροφν επίςθσ να αλλθλοεξουδετερωκοφν

Ελέργεηα ζε κάδα:

Μάδα ζε ελέργεηα:



Αντιφλθ 17

2      Πϊσ παράγεται θ αντιφλθ;

Νζα ςωματίδια και 
αντιςωματίδια
δθμιουργοφνται ςε 
ςυγκροφςεισ



Αντιφλθ 18

2      Πϊσ παράγεται θ αντιφλθ;

Όταν θ ενζργεια μετατρζπεται ςε 
μάηα, δθμιουργοφνται ίςεσ 
ποςότθτεσ από ςωματίδια και 
αντιςωματίδια



Αντιφλθ 19

3      Πoυ παράγεται αντιφλθ;



Αντιφλθ 20

•Τα αντιςωματίδια καταςκευάηονται ςτο εργαςτιριο χρθςιμοποιϊντασ 
επιταχυντζσ.
•*Το μεγαλφτερο εργαςτιριο που λειτουργεί επιταχυντζσ ςτον κόςμο 
είναι το CERN ςτθ Γενεφθ+ 

CERN = ‘Conseil Européen pour la Recherche Nucléaire’

3      Πoυ παράγεται αντιφλθ;

27 km long

Proton Collider

14, 000 GeV collision energy

10000 θσζηθοί 

από 100 τώρες



Αντιφλθ 21

4      Το μυςτιριο τθσ αντιφλθσ



Αντιφλθ 22

4      Το μυςτιριο τθσ αντιφλθσ

Αληηύιε ζηο θεγγάρη; Ότη!

Σηο ειηαθό κας ζύζηεκα; Ότη!

Γιατί δεν υπάρχει αντιφλθ πουκενά ςτο ςφμπαν:



Αντιφλθ 23

Σε μακρινοφσ γαλαξίεσ; ...  

Δείχνει να μθν υπάρχει κακόλου αντιφλθ πουκενά 
ςτο ςφμπαν ςιμερα

Όχι

4      Το μυςτιριο τθσ αντιφλθσ



Αντιφλθ 24

Δεν υπάρχει αντιφλθ ςτο ςφμπαν;

Γιατί;

4      Το μυςτιριο τθσ αντιφλθσ



Αντιφλθ 25

Μέγεζος (x 100) ηοσ οραηού 

ζύκπαληος
[ ζηελ ζηηγκή ‘Planck’ t = 10-43 s]

~ 1072

Joule

4      Το μυςτιριο τθσ αντιφλθσ

Το ςφμπαν ξεκίνθςε πριν από 13.700
εκατομμφρια χρόνια



Αντιφλθ 26

13,7 διςεκατομμφρια χρόνια πριν:  το Big Bang

Μεταςχθματιςμόσ τθσ ενζργειασ ςε 
μάηα ςε μια γιγαντιαία κλίμακα

t ~ 0 : 
ποςότθτα φλθσ = ποςότθτα 
αντιφλθσ 

t ~ 0.001 s :
όλθ θ αντιφλθ ζχει εξαφανιςτεί,

αλλά λίγθ υλθ (εμείσ!) ζχει μείνει; 
θ περιςςότερθ ενζργεια είναι ωωτόνια

Σιμερα :
>2,000,000,000 ωωτόνια για κάκε 

πρωτόνιο ι νετρόνιο

4      Το μυςτιριο τθσ αντιφλθσ



Αντιφλθ 27

Το ‘κσζηήρηο ηες αληηύιες’ είλαη βαζηθά 

ασηό: προζπαζούκε λα θαηαιάβοσκε γηαηί 

ηο ζύκπαλ περηέτεη κόλο σιε

Είλαη κήπως γηαηί ε σιε θαη ε αληηύιε έτοσλ (ιίγο) δηαθορεηηθές 

ηδηόηεηες*? *Μάδα, θορηίο, καγλεηηθή ροπή, ...?

Η είλαη κήπως επεηδή έτοσλ (ιίγο) δηαθορεηηθές ηδηόηεηες 

δηάζπαζες*?
*CP violation

4      Το μυςτιριο τθσ αντιφλθσ

LHCb



Αντιφλθ 28

5      Πϊσ μελετάμε τθν αντιφλθ;



Αντιφλθ 29

5      Πϊσ μελετάμε τθν αντιφλθ;

Συγκρίνουμε τισ ιδιότθτεσ φλθσ και αντιφλθσ με μεγάλθ ακρίβεια

Μάηα του πρωτονίου και του αντιπρωτονίου;

Παρόν αποτζλεςμα :  ΔM/M < 0. 000 000 000 1 

διαωορά μικρότερθ από ζνα κόκκο ςκόνθσ

Μαγνθτικι ροπι του θλεκτρονίου και του 
ποηιτρονίου;
Παρόν αποτζλεςμα :  Δμ/μ < 0. 000 000 000 001 

Η κατάςταςθ ςιμερα: άριςτθ ςυμφωνία!



Αντιφλθ 30

Συγκρίνουμε τισ ιδιότθτεσ φλθσ και αντιφλθσ με ακόμα μεγαλφτερθ 
ακρίβεια

1)   Παράγουμε άτομα αντιυδρογόνου από αντιπρωτόνια και ποηιτρόνια

2)   Παγιδεφουμε τα άτομα αντιυδρογόνου

3)   Μετράμε τισ ιδιότθτεσ τουσ

Ενεργειακά επίπεδα Βαρφτθτα

5      Πϊσ μελετάμε τθν αντιφλθ;



Αντιφλθ 31

Οι πρωτοπόροι  - PS210

1995: θ πρϊτθ δθμοςίευςθ δθμιουργίασ ατόμων 
αντιυδρογόνου

«Στο τζλοσ τθσ ανάλυςθσ δεδομζνων, 
11 γεγονότα παρζμειναν με τον 
κατάλλθλο χρόνοσ πτιςθσ (19.7nsec ) 
και το ςιμα εξαψλωςθσ ποηιτρονίων. 
Από αυτά τα 2±1 μπορεί να 
οωείλονται ςτισ αντιδράςεισ 
υποβάκρου. Ζτςι, το τελικό 
αποτζλεςμα είναι ότι μετριςαμε 
ςαωι υπογραωι για 9 άτομα 
αντιυδρογόνου»



Αντιφλθ 32

5      Πϊσ μελετάμε τθν αντιφλθ;

Παραγωγι ποηιτρονίων: εφκολθ!
•Δίδυμθ γζνεςθ
•Από ραδιενεργι πθγι β+

Όμωσ: Παραγωγι αντιπρωτονιων: 
δφςκολθ!
•Ακριβι
•Αργι
Επίςθσ: παραγωγι ατόμων 
αντιυδρογονου: ακόμα πιο δφςκολθ
•ψφξθ



Αντιφλθ 33

188 m μικοσ

Παραγωγι αντιπρωτονίων:
100,000,000 αντιπρωτόνια το λεπτό

Επιβράδυνςθ
96 % → 10 % τθσ ταχφτθτασ 
του ωωτόσ

Εργοςτάςιο αντιφλθσ ςτο 
CERN
Antiproton Decelerator
Παράγει αντιπρωτόνια και τα 
επιβραδφνει

5      Πϊσ μελετάμε τθν αντιφλθ;



Αντιφλθ 34

Μζγιςτθ παραγωγι ςτο CERN ~ 200,000,000,000,000 αντιπρωτόνια το χρόνο

(μόνο 0.3 νανο-γραμμάρια, ςυνολικι αποδοτικότθτα ~ 10-9)

Αποδοηικόηηηα επιηάτσνζης ~ 10-3

Αποδοηικόηηηα παραγωγής ~ 10-4

Αποδοηικόηηηα ζσλλογής (AD) ~ 10-2

5      Πϊσ μελετάμε τθν αντιφλθ;

Αρχή παραγωγής αντιπρωτονίων



Αντιφλθ 35

E (1s) = - 0.000 000 013 6 GeV

Το άτομο υδρογόνου είναι ζνα αδφναμα ςυνδεδεμζνο ςφςτθμα:

Τα αντιπρωτόνια και τα ποηιτρόνια (όταν δθμιουργοφνται) είναι κερμά
(ενζργεια αντιπρωτονιων όταν δθμιουργοφνται: 3.6GeV

Τα ςυςτατικά πρζπει να καταψθχκοφν πριν να 
μπορζςουν να βρουν το ταίρι τουσ

5      Πϊσ μελετάμε τθν αντιφλθ;



Αντιφλθ

• Το PS μασ δίνει δζςμθ πρωτονίων 26GeV. 
• Αυτά παράγουν αντιπρωτόνια ςτα 3.6GeV
• Αυτά τα ψφχουμε Πικανολογικά (Stochastic cooling) μζχρισ ότου το εφροσ τθσ 

κατανομισ τθσ ορμισ  να πζςει ςτο 0.1%.
• Μετά τα επιβραδφνουμε από τα 3.6 ςτα 2Gev
• Το επόμενο ενδιάμεςο επίπεδο ψφξθσ είναι ςτα 300MeV όπου το εφροσ τθσ 

κατανομισ τθσ ορμισ  ανεβαίνει ςτο 0.2%. 
• Τϊρα μπορεί να εωαρμοςτεί θ «ψφξθ θλεκτρονίων» που μειϊνει τθν ενζργεια 

τουσ ςτα 5 MeV.

Περίπου 5 Χ107 αντιπρωτόνια εγχζονται ςτα 3.6 GeV/c (και αν υποκζςουμε μια 
αποδοτικότθτα 25%) 1.2 Χ107 είναι διακζςιμα ςε χαμθλι ενζργεια για τα 
πειράματα 

36

5      Πϊσ μελετάμε τθν αντιφλθ;



Αντιφλθ 37

Κατόπιν, τα αντιπρωτόνια (και τα ποηιτρόνια) παγιδεφονται.
Από τα 5 MeV και μετά τα αντιπρωτονια ςτζλνονται ςτα πειράματα όπου 
παγιδεφονται ςε θλεκτρικζσ ‘παγίδεσ’ (Penning Traps) για περεταίρω ψφξθ. Εκεί τα 
αντιπρωτόνια ψφχονται αρχικά ςτο 1KeV και μετά με τθ μζκοδο του electron cooling
ςε κερμοκραςίεσ κάτω από τα 13.6eV

5      Πϊσ μελετάμε τθν αντιφλθ;



Αντιφλθ 38

Πϊσ ανιχνεφεται το αντιυδρογόνο;
•Ανιχνεφουμε το αντιυδρογόνο καταςτρζωοντασ το.
•Από τθ ςτιγμι τθσ δθμιουργίασ του το άτομο του αντιυδρογόνου δεν είναι ωορτιςμζνο, 
οπότε δεν υπακοφει πλζον ςτα θλεκτρικά και μαγνθτικά πεδία τθσ παγίδασ

Ζνα πραγματικό γεγονόσ εξαψλωςθσ ενόσ 
ατόμου αντιυδρογόνου, όπωσ κατεγράωθ 
από τον ανιχνευτι ΑΘΗΝΑ.  Το αντιυδρογνο
εξαχλϊνεται μόλισ χτυπιςει τον τοίχο τθσ 
παγίδασ τθσ ΑΘΗΝΑΣ (δεν παρουςιάηεται 
ςτο ςχιμα).  Το αντιπρωτόνιο εξαχλϊνεται 
ςε τζςςερα ωορτιςμζνα πιόνια (κίτρινεσ 
τροχιζσ) που ανιχνεφονται από ανιχνευτι 
τροχιάσ πυριτίου (ροη).  Το ποηιτρόνιο 
εξαχλϊνεται ςε δφο, πλάτθ-με-πλάτθ 511 
keV ακτίνεσ γάμμα (κόκκινεσ τροχιζσ) που 
ανιχνεφονται από το κερμιδόμετρο 
κρφςταλλων CsI (κόκκινοι κφβοι).  Τα 
ωορτιςμζνα πιόνια αωινουν επίςθσ 
ενζργεια ςτο κερμιδόμετρο  (κίτρινοι 
κφβοι).



Αντιφλθ 39

Φιλμάκι: Πϊσ το αντιυδρογόνο παράγεται ςτο AD

5      Πϊσ μελετάμε τθν αντιφλθ;

Αυτό και ζνα δεφτερο ωιλμάκι για το πϊσ 
αποκθκεφουμε ποηιτρόνια και αντιπρωτόνια, ςτο 
ςυμπλθρωματικό υλικό αυτισ τθσ διάλεξθσ 

HbarProduction.mov


Αντιφλθ 40

Status:
• Ζχουν παραχκει περιςςότερα από 1 εκατομμφριο άτομα αντιυδρογόνου
• Μικρι κινθτικι ενζργεια (< 0.01 eV)
• Επόμενο βιμα (υπό εξζλιξθ): παγίδευςθ ατόμων αντιυδρογόνου

Πείραμα ATHENA (2002), ςτο AD

5      Πϊσ μελετάμε τθν αντιφλθ;



Αντιφλθ 41

6 Πθγι ενζργειασ;   Όπλο;  Προϊκθςθ 
Star Trek;



Αντιφλθ 42

Η κφρια πλοκι…

Αζηπλνκηθή ηζηνξία  γηα κηα 

κπζηηθή θνηλωλία πνπ…

... θιέβεη 1 γξ. αληηύιεο από έλαλ θπζηθό

πνπ δνπιεύεη ζην „LHC‟ ζε έλα κέξνο πνπ 

νλνκάδεηαη “CERN” ...

... Γηα λα αλαηηλάμεη ην 

Βαηηθαλό, έλαλ παιηό “ερζξό 

ηεο επηζηήκεο θαη ηνπ

CERN”.

6 Πθγι ενζργειασ; Όπλο; Ώςθ διαςτθμοπλοίου;



Αντιφλθ 43

6 Πθγι ενζργειασ;

Η παραγωγι αντιφλθσ χρειάηεται ενζργεια

1.000.000.000 ωορζσ περιςςότερθ ενζργεια επενδφεται
παρά ελευκερώνεται από τθν αλλθλοεξουδετζρωςθ

Όχι

Dan Brown: Η Αντιφλη είναι η πηγή ενζργειασ του μζλλοντοσ

Διατήρηση 

Ενέργειας



Αντιφλθ 44

6  Βόκβες αληηύιες?  

20 kt TNT = 8.4 · 1013 J

0.5 g antimatter + 0.5 g 

matter

Ο Dan Brown ζχει δίκιο: μόλισ 0.5 g αντιφλησ ζχουν 
την ίδια ιςχφ με μια ατομική βόμβα 

Όμως:

0.5 g αντιφλθσ = 4.5 · 1013 J

Συνολικι ενζργεια που απαιτείται 
(αποδοτικότθτα  =10-9 ) : 4.5 · 1022 J

Κόςτοσ θλεκτρικισ ενζργειασ (ειδικι τιμι 
CERN)
[1 kWh = 3.6 · 106 J = 0.1 €] 

κόςτοσ ~1,000,000,000,000,000 €
Απαιτοφμενοσ χρόνοσ ~ 1 000 000 000 years



Αντιφλθ 45

6  Star Trek?

Η ενζργεια που απαιτείται για να επιταχφνει ζνα διαςτθμικό ςκάωοσ 10 τόνων 
ςτο 95% τθσ ταχφτθτασ του ωωτόσ:

E = γmc2 ~ 10 · 104 kg = 
Χρειάηονται 50 τόνοι αντιφλθσ 

Αντιφλθ ωσ καφςιμο για τα 
διαςτθμικά ςκάωθ;
Όχι!



Αντιφλθ 46

7      Ιαηρηθές εθαρκογές



Αντιφλθ 47

Πρόςκεςθ ιςοτόπων που  εκπζμπουν  
ποηιτρόνια (π.χ. Φκόριο-18) ςτο μόριο 
γλυκόηθσ και ζγχυςθ ςτο αίμα

7    Positron Emission Tomography

Τα μόρια γλυκόηθσ ςυςςωρεφονται 
(και διαςπόνται) όπου απαιτείται 
ενζργεια

Χρθςιμοποιοφμε ανιχνευτι που 
αναδθμιουργεί τθ κζςθ τθσ 
εξουδετζρωςθσ ποηιτρονίων



Αντιφλθ 48

7    Positron Emission Tomography

Οι εξουδετερϊςεισ αντιφλθσ βοθκοφν ςτο να καταλάβουμε πϊσ 
λειτουργεί ο εγκζωαλοσ



Αντιφλθ 49

7 Θεραπεία όγθωλ κε αληηπρωηόληα;

Η ακτινοβολία καταςτρζωει τα κφτταρα όγκων, αλλά και τα υγιι κφτταρα
Ακτινοβολία γάμμα: πιο πολλά υγιι κφτταρα καταςτρζωονται παρά 
κφτταρα όγκων 
Τα πρωτόνια παραδίδουν περιςςότερθ ενζργεια ςτα κφτταρα όγκων

Αντιπρωτόνια

Τα αντιπρωτόνια είναι 3x καλφτερα από τα πρωτόνια (αλλά πιο ακριβά)



Αντιφλθ

Τζλοσ

50


