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Διαγράµµατα Feynman
Ισχυρές Αλληλεπιδράσεις
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Διαγράµµατα Feynman
Ισχυρές Αλληλεπιδράσεις


Για τις ισχυρές αλληλεπιδράσεις ισχύει:
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Η µορφή του δυναµικού µεταξύ δύο κουάρκ που χρησιµοποιείται 
συνηθέστερα είναι:
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• Πειραµατική µαρτυρία και για τους δύο όρους.

• Εγκλωβισµός των κουάρκ σε µεγάλα r!
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Φαινόµενο Δέσµευσης ή Εγκλωβισµού

• Τα κουάρκς δεν παρατηρούνται ελεύθερα

• Ούτε τα γλουόνια

• Τους αποδίδουµε φορτία ισχυρής 
αλληλεπίδρασης που τα λέµε «χρώµατα»


• Κανένα σωµάτιο µε «χρώµα» δεν 
ανιχνεύεται → «εγκλωβισµός»

Αναλογία µε ηλεκτρικά ουδέτερα  σωµάτια 
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Ασυµπτωτική Ελευθερία

Η ισχυρή αλληλεπίδραση εξασθενεί , σε µεγάλες ορµές.

Frank Wilczek, David Gross, & David Politzer 2004 Nobel Prize
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http://en.wikipedia.org/wiki/Frank_Wilczek
http://en.wikipedia.org/wiki/David_Gross
http://en.wikipedia.org/wiki/David_Politzer


ΚΧΔ:  Κουάρκς & Γλουόνια	

Τα κουάρκς που συµµετέχουν στην κορυφή ισχυρής αλληλεπίδρασης 
µπορούν να έχουν οποιαδήποτε γεύση, αλλά και τα δύο πρέπει να έχουν 
την ίδια:  Η ΚΧΔ είναι αδιάφορη στην γεύση. (Συγκρίνετε µε την ασθενή 
αλληλεπίδραση!)


Αλλάζουν Χρώµα – δεν αλλάζουν γεύση!


Στην φύση παρατηρούνται µόνο άχρωµες 
«οντότητες». 


Ισχυρά αλληλεπιδρούν σωµάτια που είναι 
χρωµατισµένα δηλ. έχουν «χρώµα»:


•Μεσόνια (qq)


•Βαρυόνια (qqq)
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Κβαντική Χρωµοδυναµική (ΚΧΔ): 
Κουάρκς & Γλουόνια	

Η ισχυρή αλληλεπίδραση διαδίδεται µε γλουόνια. 


Ισχυρά αλληλεπιδρούν σωµάτια που είναι 
χρωµατισµένα δηλ. έχουν «χρώµα»:


•Τα κουάρκς 


•Τα γλουόνια 
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Τα κουάρκς που συµµετέχουν στην κορυφή ισχυρής αλληλεπίδρασης 
µπορούν να έχουν οποιαδήποτε γεύση, αλλά και τα δύο πρέπει να έχουν 
την ίδια:  Η ΚΧΔ είναι αδιάφορη στην γεύση. (Συγκρίνετε µε την ασθενή 
αλληλεπίδραση!)


Αλλάζουν Χρώµα – δεν αλλάζουν γεύση!
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Διαγράµµατα Feynman
Ισχυρές Αλληλεπιδράσεις
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Περί Χρωµάτων
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‣ “Χρώµα”: ιδιότητα, Χ, που περιγράφεται ως γραµµικός 
συνδυασµός τριών βασικών καταστάσεων

• κόκκινο r (red) — πράσινο g (green) — γαλάζιο b (blue)


‣ Σε κάθε βασικό χρώµα αντιστοιχεί το συµπληρωµατικό του 
χρώµα µε την εξής ιδιότητα:

• βασικό + συµπληρωµατικό = λευκό (ουδέτερο)


✦ κόκκινο — κυανό

✦ πράσινο — πορφυρό

✦ γαλάζιο — κίτρινο
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‣ Υπάρχουν κατ’ αναλογία τρία είδη φορτίου στα κουάρκ

• κόκκινο r (red) — πράσινο g (green) — γαλάζιο b (blue)


‣ Κάθε κουάρκ έχει υποχρεωτικά ένα από αυτά τα τρία αυτά 
φορτία (χρώµατα)

‣ Σε κάθε φορτίο αντιστοιχεί ένα αντιφορτίο 

(συµπληρωµατικό χρώµα)

‣ Συνύπαρξη και των τριών χρωµάτων (ή και των τριών 
αντιχρωµάτων) δίνει λευκό:


• r + g + b = λευκό      (ṝ + ḡ + ƃ = λευκό)

‣ Στα βαρυόνια τα τρία κουάρκ έχουν διαφορετικό χρώµα

‣ Στα µεσόνια το αντικουάρκ έχει το συµπληρωµατικό χρώµα 
του κουάρκ που το συνοδεύει

‣Όλα τα αδρόνια είναι άχρωµα!

Περί Χρωµάτων



Ισχυρές Αλληλεπιδράσεις
• Ο κβαντικός αριθµός του χρώµατος
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Ο κβαντικός αριθµός του χρώµατος
• Βαρυόνια:


• Μεσόνια:


• Παραδείγµατα:


– Πρωτόνιο, Νετρόνιο


– Μεσόνιο π:


– Ωµέγα:

όbgr λευκ==++ 111

),(111 bbggήόrr ++==+ λευκ

p =  (ur  ug  db) n =  (ur  dg  db)

π+ =  (ur  dr)

Ω- = (sr  sg  sb)
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Ο κβαντικός αριθµός του χρώµατος
• Τα βαρυόνια αποτελούνται από τρία κουάρκ, είναι µια χρωµατικά 

µοναχική κατάσταση (color singlet state), άχρωµη, η οποία 
περιγράφεται από την έκφραση:


– Αντισυµµετρική ως προς την εναλλαγή δύο οποιωνδήποτε 
κουάρκ!


• Για τα µεσόνια η χρωµατικά µοναχική κατάσταση είναι:


– Συµµετρική ως προς την εναλλαγή δύο οποιωνδήποτε κουάρκ!

( )3213213213213213216
1 brgrbgrgbgrbgbrbgr −+−+−

( )2121213
1 bbggrr ++
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Ο κβαντικός αριθµός του χρώµατος

• Στην ισχυρή αλληλεπίδραση πηγή των ισχυρών 
πεδίων είναι το φορτίο του χρώµατος. Έτσι η 
ανταλλαγή γλουονίων µεταξύ δύο κουάρκ µπορεί 
να συνοδεύεται και από αλλαγή χρώµατος
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Το χρώµα των γλουονίων
• Υπάρχουν 9 συνολικά συνδυασµοί χρωµάτων για τα γλουόνια:


• Αλλαγή χρώµατος στα κουάρκ:


• Από αυτούς, υπάρχουν τρείς γραµµικοί συνδυασµοί που είναι µεν 
«ουδέτεροι» αλλά µόνο δύο µπορούν να µεταφέρουν χρώµa

),,(),,( bgrbgr ⊗ (r,g),(r,b ),(g, r ),
(g,b ),(b, r ),(b,g)
(r, r ),(g,g),(b,b )

1
2
(rr − gg)

1
6
(rr + gg − 2bb )

Δεν έχει χρώµα, άρα

δεν ανταλλάσσεται !

1
3
(rr + gg +bb )

Έχουν χρώµα, αλλά δεν 
αλλάζουν το χρώµα των 

quarks

ΑΡΑ: 
υπάρχουν 

8 είδη 
γλουονίων
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Αλληλεπίδραση Γλουονίου-Γλουονίου
Τα γλουόνια έχουν Χρώµα! Άρα 
αλληλεπιδρούν! 


Αυτό το χαρακτηριστικό οδηγεί στο 
φαινόµενο της Δέσµευσης!


Δεν υπάρχουν πιο περίπλοκες κορυφές (λ.χ. µε 5 γλουόνια)


Μπορούµε όµως να φτιάξουµε εξαιρετικά περίπλοκα «κουβάρια» 
γλουονίων
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Το πρωτόνιο, όταν παρατηρείται στην 
κλίµακα χαµηλών ενεργειών, είναι ένα 
µεγάλο «κουβάρι» γλουονίων γύρω από 
3 βασικά κουάρκ και ένα πλήθος 
εικονικών ζευγών κουάρκ-αντικουάρκ 
που αλληλεπιδρά µε το γλουονικό πεδίο:  
→ 98% της µάζας του είναι ενέργεια από 
γλουόνια και εικονικά µεσόνια!



Αλληλεπίδραση Γλουονίου-Γλουονίου
Τα γλουόνια έχουν Χρώµα! Άρα 
αλληλεπιδρούν! 


Αυτό το χαρακτηριστικό οδηγεί στο 
φαινόµενο της Δέσµευσης!


Δεν υπάρχουν πιο περίπλοκες κορυφές (λ.χ. µε 5 γλουόνια)


Μπορούµε όµως να φτιάξουµε εξαιρετικά περίπλοκα «κουβάρια» 
γλουονίων

Αν η ισχυρή αλληλεπίδραση είναι τόσο ισχυρή, και τα γλουόνια 
αλληλεπιδρούν, τότε θα µπορούσαµε να είχαµε  δέσµιες καταστάσεις  µε 
µόνο γλουόνια?


ΝΑΙ!   “Glueballs”
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Διαγράµµατα Feynman
Ισχυρές Αλληλεπιδράσεις
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Ο κβαντικός αριθµός του χρώµατος

• Η ύπαρξη του χρώµατος – πως τεκµαίρεται?


• Υπάρχουν φαινόµενα στη φύση τα οποία όχι µόνο 
υποστηρίζουν την ύπαρξη φορτίου χρώµατος αλλά 
περιορίζουν και τον αριθµό των χρωµάτων σε τρία:


– Η δοµή της αδρονικής κατάστασης Δ++ και της Ω-


– Ο χρόνος ζωής του ουδέτερου πιονίου π0


– Ο ρυθµός παραγωγής αδρονίων κατά την εξαΰλωση του ζεύγους e+e- 
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Ύπαρξη χρώµατος: αδρονική δοµή Δ++
• Η κυµατοσυνάρτηση που περιγράφει το Δ++ (uuu) είναι της 

µορφής:

	 	 	 Ψ = Ψα(χώρος) · Ψβ(spin) · Ψγ(γεύση)


– Ψα = συµµετρική (πειραµατικά δεδοµένα, l=0)

– Ψβ = συµµετρική (3 οµοπαράλληλα spin)

– Ψγ = συµµετρική ως προς την αντιµετάθεση δύο οποιωνδήποτε κουάρκ


• Ή, πιό απλά, έχουµε τρία φερµιόνια τα οποία βρίσκονται στην 
ίδια κατάσταση (απαγορεύεται από την αρχή του Pauli)


– Άρα πρέπει να υπάρχει κάποια ειδοποιός ιδιότητα.  Εισάγουµε το 
«χρώµα» – και τρία βασικά χρώµατα


• Η συνολική Ψ (που είναι αντισυµµετρική) είναι:

	      Ψ = Ψα(χώρος) · Ψβ(spin) · Ψγ(γεύση) · Ψδ(χρώµα) 
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Ύπαρξη χρώµατος: χρόνος ζωής π0

• Το µεσόνιο π0 διασπάται σε 2γ (π0 → γ + γ)

– Πειραµατικός χρόνος ζωής 8,5 × 10-17 s

– Θεωρητικοί υπολογισµοί µε το πρότυπο των κουάρκ (χωρίς χρώµα) 

~ 10-15 s


• Με την εισαγωγή του φορτίου χρώµατος, οι υπολογισµοί 
έδειξαν ότι όσα περισσότερα χρώµατα υπάρχουν, τόσο 
γρηγορότερα διασπάται (τετραγωνική εξάρτηση). 

– Άρα αν υπάρχουν τρία χρώµατα, τότε ο χρόνος ελαττώνεται κατά 
παράγοντα 32 = 9


⇒ Με την εισαγωγή του φορτίου του χρώµατος η θεωρητική 
πρόβλεψη συµφωνεί µε την πειραµατική τιµή 
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Ύπαρξη χρώµατος: εξαύλωση e+e-

• e+ + e-  → hadrons

• e+ + e- → µ+ + µ- 

• Ο ρυθµός παραγωγής 
αδρονίων κατά την 
εξαΰλωση του ζεύγους e+ e-
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R =
σ(hadrons)
σ(μ+μ−)

= Nc
ΣQ2

q
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Ύπαρξη χρώµατος: εξαΰλωση e+e-

Ρυθµός παραγωγής αδρονίων στην εξαΰλωση του 
ζεύγους e+ e- 


• Εcm ~  2 GeV  (u,d,s)   

– R = 3·(4/9 + 1/9 + 1/9) = 2


• Εcm ~  5 GeV  (u,d,s,c)

– R = 3·(4/9 + 1/9 + 1/9 + 4/9) = 3 1/3


• Εcm ~ 11 GeV  (u,d,s,c,b)

– R = 3·(4/9 + 1/9 + 1/9 + 4/9 + 1/9) = 3 2/3
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