
Ππξεληθή δύλακε  

κεζόληα  

θαη ζεσξία Yukawa 

 
Τάζνο Ληόιηνο 

Μάζεκα Ππξεληθήο Φπζηθήο 



ππξεληθή δύλακε 

Η ππξεληθή δύλακε  

(ή NN forces, αιιειεπίδξαζε λνπθιενλίνπ-

λνπθιενλίνπ, ή απνκέλνπζα ηζρπξή δύλακε) 

είλαη ε δύλακε κεηαμύ δύν ή πεξηζζνηέξσλ 

λνπθιενλίσλ θαη είλαη ππεύζπλε γηα ηελ ζύλδεζε 

ησλ πξσηνλίσλ θαη λεηξνλίσλ ζηνλ ππξήλα ησλ 

αηόκσλ. 



Εκβέιεηα ηεο ππξεληθήο δύλακεο  

Σε πνιύ κηθξέο απνζηάζεηο, 

θάησ από 0.7 fm, γίλεηαη 

απωζηηθή (repulsive core). 

Απηό θαζνξίδεη ην κέγεζνο 

ηωλ ππξήλωλ επεηδή ηα 

λνπθιεόληα δελ κπνξνύλ λα 

έξζνπλ εγγύηεξα από όηη 

επηηξέπεη ε απσζηηθή απηή 

ζπληζηώζα. 

 

Η ππξεληθή δύλακε είλαη ηζρπξώο ειθηηθή γηα λνπθιεόληα πνπ 

ηα θέληξα ηνπο είλαη ζε απόζηαζε πεξίπνπ 1 fm, αιιά 

εμαζζελεί απόηνκα κέρξη εμαιείςεσο ζε απνζηάζεηο πέξα από 

ηα 2.5 fm πεξίπνπ.  



Ο Hideki Yukawa 

θαη ε ζεσξία ηνπ 

γηα ηελ ππξεληθή δύλακε 

Hideki Yukawa 

Τόθπν 1907 – Κπόην 1981  



 

Η ηδέα ηνπ Yukawa: 

Η αληαιιαγή ελόο ζώκαηνο  

ηζνδπλακεί κε άζθεζε δύλακεο 
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Τν “κεζόλην” ηνπ Yukawa 

• Ο Hideki Yukawa ζηηο αξρέο ηεο δεθαεηίαο ηνπ 1930, είρε ηελ ηδέα 

λα αλαπηύμεη κηα θβαληηθή ζεσξία πεδίνπ πνπ ζα πεξηέγξαθε ηε 

δύλακε κεηαμύ λνπθιενλίσλ κε ηξόπν αλάινγν ηεο 

ειεθηξνκαγλεηηθήο δύλακεο. 

• Γηα λα ην θάλεη απηό, έπξεπε λα βξεη ηνλ θνξέα ηεο ηζρπξήο 

ππξεληθήο δύλακεο θαηά αλαινγία πξνο ην θσηόλην ηεο ΗΜ 

δύλακεο. Τνλ θνξέα ηεο ππξεληθήο δύλακεο ηνλ νλόκαζε κε ηελ 

ειιεληθή ιέμε meson (κεζόλην). 

• Τν κεζόλην ηνπ Yukawa, ηαπηνπνηήζεθε κε ην pion (πηόλην ή π-

κεζόλην), ην νπνίν αλαθαιύθζεθε ην 1947 από ηνπο C. F. Powell 

(1903–1969) θαη G. P. Occhialini (1907–1993). 

• Τα θνξηηζκέλα πηόληα έρνπλ κάδα 140 MeV/c2, θαη ηα νπδέηεξα 

πηόληα π0 πνπ αλαθαιύθζεθαλ ιίγν κεηά, έρνπλ κάδα 135 MeV/c2. 



Δηάγξακκαηα Feynman πνπ δείρλνπλ ηελ 

αληαιιαγή ελόο νπδέηεξνπ πηνλίνπ (πάλω) 

θαη ελόο θνξηηζκέλνπ πηνλίνπ (θάηω) 

κεηαμύ λεηξνλίνπ θαη πξσηνλίνπ. 

Τν πηόλην σο ην ζσκαηίδην 

αληαιιαγήο ηνπ Yukawa 

ΣΗΜΕΙΩΣΗ 

Τα πηόληα πνπ δξνπλ σο ζσκαηίδηα αληαιιαγήο 

είλαη δπλεηηθά ζωκαηίδηα (virtual particles) θαη 

όρη πξαγκαηηθά. Απηό ζεκαίλεη όηη κπνξνύλ λα 

εκθαλίδνληαη κε ελέξγεηα ΔΕ=mc2 κόλν όζν 

ηνπο επηηξέπεη ε αξρή αβεβαηόηεηαο ηνπ 

Heisenberg, δειαδή γηα ρξόλν Δt=ħ/2ΔΕ. Καηά 

ηνλ ρξόλν απηόλ ηα δπλεηηθά πηόληα, δεδνκέλεο 

ηεο ηαρύηεηάο ηνπο c, ηαμηδεύνπλ κέρξη 

απόζηαζε d=c·Δt πνπ αληηπξνζσπεύεη ηελ 

εκβέιεηα ηωλ δπλάκεωλ. 



Δηάγξακκα Feynman γηα ηελ αληαιιαγή 

πηνλίνπ ζε επίπεδν quark 



Nuclear Forces - Lecture 1     

History, Facts, Phen. (CNSSS13) 
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From:  

H. Yukawa, 

Proc. Phys. 

Math. Soc. 

Japan 17, 

48 (1935) 



Δπλακηθό Yukawa 
Ο Yukawa πξόηεηλε έλα δπλακηθό ηεο κνξθήο: 

 

 

 

 

   

όπνπ g είλαη κηα ζηαζεξά ζρεηηθή κε ηελ ηζρύ ηεο αιιειεπίδξαζεο, m ε κάδα 

ηνπ επεξεαδόκελνπ ζσκαηηδίνπ, r ε απόζηαζε από ην ζσκαηίδην-πεγή, θαη k 

κηα άιιε ζηαζεξά, ηέηνηα ώζηε ην γηλόκελν ι=k·m λα είλαη πνζόηεηα 

αληίζηξνθνπ κήθνπο. Η ζηαζεξά k ζρεηίδεηαη κε ηελ εκβέιεηα ηνπ δπλακηθνύ θαη 

επηηξέπεη ηελ ηαρεία κείσζε ηνπ δπλακηθνύ κε ηελ απόζηαζε. 

 

ΠΑΡΑΣΗΡΗ΢ΕΙ΢ 

• Τν δπλακηθό Coulomb ηνπ ΗΜζκνύ είλαη έλα παξάδεηγκα δπλακηθνύ Yukawa 

ζην νπνίν ην e−kmr ηζνύηαη παληνύ κε 1. Απηό κπνξεί λα εθιεθζεί όηη ζεκαίλεη 

όηη ε κάδα ηνπ θσηνλίνπ είλαη κεδέλ.  

• Σηηο αιιειεπηδξάζεηο κεηαμύ ελόο κεζνληθνύ πεδίνπ (π.ρ. πεδίνπ πηνλίσλ) κε 

έλα πεδίν θεξκηνλίσλ (π.ρ. λνπθιενλίσλ), ε ζηαζεξά g ηζνύηαη κε ηε ζηαζεξά 

ζύδεπμεο κεηαμύ απηώλ ησλ πεδίσλ. Σηελ πεξίπησζε ηεο ππξεληθήο 

δύλακεο, ηα θεξκηόληα κπνξεί λα είλαη π.ρ. έλα πξσηόλην θαη έλα λεηξόλην. 



Εμίζωζε Klein–Gordon 

Η εμίζσζε Klein–Gordon γηα έλα ειεύζεξν ζσκαηίδην κάδαο m γξάθεηαη: 

Ο Yukawa πξόηεηλε όηη ε θπκαηνζπλάξηεζε ηνπ κεζνληθνύ πεδίνπ ηθαλνπνηεί κηα 

εμίζσζε ηνπ ηύπνπ ηεο εμίζωζεο Klein–Gordon. 

 

Η εμίζσζε Klein–Gordon είλαη ε ζρεηηθηζηηθή εθδνρή ηεο εμίζσζεο Schrödinger. 

Είλαη ε εμίζσζε θίλεζεο ελόο βαζκσηνύ (scalar) ή ςεπδνβαζκσηνύ (pseudoscalar) 

θβαληηθνύ πεδίνπ, ελόο πεδίνπ ηνπ νπνίνπ ηα θβάληα είλαη spinless particles (όπσο 

π.ρ. ηα πηόληα). Πεξηγξάθεη ην θβαληηθό πιάηνο εύξεζεο ελόο ηέηνηνπ ζσκαηίνπ ζε 

δηάθνξεο ζέζεηο, ήηνη ηελ ζρεηηθηζηηθή ηνπ θπκαηνζπλάξηεζε. 

Μηα ιύζε ηεο εμίζσζεο απηήο πεξηγξάθεη ην πεδίν ηνπ π-κεζνλίνπ κάδαο m 

ην νπνίν ζρεηίδεηαη κε ηα λνπθιεόληα θαη πεξηγξάθεη ηελ δύλακε πνπ 

αλαπηύζζεηαη κεηαμύ ηνπο. 



Κη άιια 

κεζόληα  

 

from pdg 

(Particle 

Data 

Group) 



Πίλαθαο κεζνλίσλ (πην αλαιπηηθά) 

π.ρ. 



    ...

Καη άιια κεζόληα κπνξεί λα ζεσξεζνύλ όηη 

δξνπλ σο ζσκαηίδηα αληαιιαγήο ηεο 

ππξεληθήο δύλακεο 



Καη άιια κεζόληα κπνξεί λα ζεσξεζνύλ όηη 

δξνπλ σο ζσκαηίδηα αληαιιαγήο 



Καη άιια κεζόληα κπνξεί λα ζεσξεζνύλ όηη 

δξνπλ σο ζσκαηίδηα αληαιιαγήο 



Short 

Inter- 

mediate Long range 

Tensor force 

Central force 









 




Spin-orbit force 

Πεξηνρέο ηνπ ππξεληθνύ δπλακηθνύ 

θαη ζωκαηίδηα αληαιιαγήο 



Η ππξεληθή δύλακε ωο “απνκέλνπζα” ηζρπξή δύλακε 
 

Η ηδέα ηεο ππξεληθήο δύλακεο πξνηάζεθε ην 1934 ακέζσο κεηά ηελ αλαθάιπςε 

ηνπ λεηξνλίνπ. Η αξρηθή ηδέα ηόηε ήηαλ όηη ε δύλακε κεηαμύ ησλ λνπθιενλίσλ 

δηαδίδεηαη κέζσ καδηθώλ ζσκαηηδίσλ πνπ νλνκάζηεθαλ κεζόληα. Τα κεζόληα 

αλαθαιύθζεθαλ πεηξακαηηθά ην 1947, ελώ ηελ δεθαεηία ηνπ 1970 έγηλε θαηαλνεηό 

όηη θαη ηα κεζόληα απνηεινύληαη από θνπάξθ θαη γθνπιόληα, όπσο θαη ηα 

λνπθιεόληα. 

 

Η ππξεληθή δύλακε γίλεηαη ζήκεξα θαηαλνεηή σο ην απνηέιεζκα πνπ απνκέλεη 

από ηελ θαηά πνιύ ηζρπξόηεξε δύλακε πνπ δξα κεηαμύ ησλ θνπάξθ (ηζρπξή 

αιιειεπίδξαζε, QCD forces) ζπλδένληάο ηα κεηαμύ ηνπο πξνο ζρεκαηηζκό ησλ 

λνπθιενλίσλ. Η ηζρπξή αιιειεπίδξαζε κεηαμύ ησλ θνπάξθ έρεη σο ζσκαηίδηα 

αληαιιαγήο ηα γθινπόληα, πνπ είλαη έλαο ηύπνο κπνδνλίσλ βαζκίδαο. 

 

Η ππξεληθή δύλακε είλαη αλάινγε απηώλ πνπ ζεσξνύληαη ζηε ρεκεία όηη αζθνύληαη 

κεηαμύ νπδεηέξσλ αηόκσλ ή κνξίσλ ιόγσ ζηηγκηαίαο επαγσγηθήο δεκηνπξγίαο 

δηπόισλ ή πνιππόισλ, ηηο δπλάκεηο London (έλα είδνο δπλάκεσλ van der Waals). 

Οη δπλάκεηο απηέο είλαη κηθξήο εκβέιεηαο, δξνπλ κόλν κεηαμύ γεηηνληθώλ νληνηήησλ 

θαη γίλνληαη απσζηηθέο ζε ππεξβνιηθά θνληηλέο απνζηάζεηο. 



Σρόιην: πξαγκαηηθά θαη δπλεηηθά ζσκαηίδηα 

Η πξόηαζε Yukawa γηα ηελ ζεώξεζε άζθεζεο ηεο δύλακεο 

κέζσ ζσκαηηδίσλ αληαιιαγήο ήηαλ πξσηνπνξηαθή θαη πνιύ 

ελδηαθέξνπζα.  Αιιά πσο επαιεζεύεηαη πεηξακαηηθά; 

Πξνθαλώο κε ηελ παξαηήξεζε ηεο ύπαξμεο ησλ 

πξνηεηλνκέλσλ  ζσκαηηδίσλ. Τα ζσκαηίδηα γηα λα 

παξαηεξνύληαη ζηνπο αληρλεπηέο πξέπεη λα είλαη πξαγκαηηθά 

θαη όρη δπλεηηθά. Απηό ζεκαίλεη όηη δελ πεξηνξίδεηαη ε ύπαξμή 

ηνπο κόλν ζηνλ πεξηνξηζκέλν ρξόλν ηεο αξρήο 

απξνζδηνξηζηίαο, αιιά δνπλ πνιύ πεξηζζόηεξν. Γηα λα γίλεη 

απηό, πξέπεη λα ηνπο παξαζρεζεί κε θάπνην ηξόπν ε ελέξγεηα 

πνπ αληηζηνηρεί ζηε κάδα ηνπο γηα λα “πινπνηεζνύλ”. Απηό 

γίλεηαη κε ζπγθξνύζεηο άιισλ ζσκαηηδίσλ αξθεηήο ελέξγεηαο 

(π.ρ. ζηνπο επηηαρπληέο ή ζηελ θνζκηθή αθηηλνβνιία), έηζη ώζηε 

λα δηαηεξείηαη ηειηθά ε ελέξγεηα θαη ε νξκή.  



Hideki Yukawa 

Τν 1935 δεκνζίεπζε ηε ζεσξία ηνπ γηα 

ηα κεζόληα σο ζσκαηίδηα αληαιιαγήο 

γηα ηελ ππξεληθή δύλακε. Μεηά ηελ 

πεηξακαηηθή αλαθάιπςε ησλ πηνλίσλ, 

ηηκήζεθε κε ην βξαβείν Nobel ην 1949. 



ΑΣΚΗΣΗ: 

κάδα πηνλίωλ θαη εκβέιεηα ηεο ππξεληθήο δύλακεο 

Θεωξώληαο όηη ε εκβέιεηα ηεο ππξεληθήο δύλακεο είλαη ηεο ηάμεο 

ηνπ 1 fermi, θαη όηη θνξέαο ηεο είλαη ηα πηόληα, λα ππνινγίζεηε ηε 

κάδα ηωλ πηνλίωλ ππνζέηνληαο όηη θηλνύληαη κε ηελ ηαρύηεηα ηνπ 

θωηόο.  

  

Λύζε 

  

Ο ππνινγηζκόο είλαη πξνζεγγηζηηθόο ιόγσ ησλ  ππνζέζεσλ πνπ θάλνπκε 

γηα ηελ εκβέιεηα ηεο ππξεληθήο δύλακεο θαη ηελ ηαρύηεηα ησλ πηνλίσλ 

αιιά θαη δηόηη δελ ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε ηνπο αθξηβείο ππνινγηζκνύο ηεο 

θβαληηθήο κεραληθήο.  

Θα ρξεζηκνπνηήζνπκε ηελ αξρή αβεβαηόηεηαο ηνπ Heisenberg. Πξώηα 

ζα βξνύκε ηνλ ρξόλν Δt θαηά ηνλ νπνίν ππάξρνπλ ηα δπλεηηθά πηόληα 

(virtual pions), δεδνκέλεο ηεο ηαρύηεηάο ηνπο c θαη ηεο απόζηαζεο πνπ 

ηαμηδεύνπλ (εκβέιεηαο ησλ δπλάκεσλ), δει. ην 1 fm.  

  



ΑΣΚΗΣΗ (ζπλέρεηα) 

Τα δπλεηηθά πηόληα ηαμηδεύνπλ απόζηαζε  d≈cΔt, θαη επνκέλσο ν ρξόλνο 

ύπαξμήο ηνπο είλαη πεξίπνπ: 

 

Δt≈ d/c = (10−15 m)/(3.0×108 m/s) = 3.3×10−24 s 

  

Λύλνληαο ηε ζρέζε  Heisenberg σο πξνο ΔE, έρνπκε: 

  

ΔE ≈ (h/4π)/Δt ≈ (6.63×10−34 J⋅s )/4π)/(3.3×10−24 s) = 100 MeV 

  

θαη ε αληίζηνηρε κάδα είλαη: 

m=ΔE/c2 = 100MeV/c2. 

  

Απηή ε κάδα είλαη πεξίπνπ 200 θνξέο κεγαιύηεξε από ηε κάδα ηνπ ειεθηξνλίνπ 

θαη ην 1/10 ηεο κάδαο ηνπ πξσηνλίνπ. Τέηνηαο κάδαο ζσκαηίδηα αλαθαιύθζεθαλ 

πξάγκαηη ην 1947 ζηελ θνζκηθή αθηηλνβνιία. Είλαη ηα 3 πηόληα π+,π−, π0.  

Οη αθξηβείο κάδεο ησλ θνξηηζκέλσλ πηνλίσλ είλαη  139.6 MeV/c2, ελώ ηνπ  

νπδέηεξνπ π0 είλαη 135.0MeV/c2.  

  



ΑΣΚΗΣΗ 

Μηα ζπληζηώζα ηεο ηζρπξήο ππξεληθήο δύλακεο ππνηίζεηαη όηη δηαδίδεηαη κέζσ 

δπλεηηθώλ σ0-κεζνλίσλ. Λακβάλνληαο γηα ηε κάδα ηνπο ηελ ηηκή 782 MeV/c2, 

βξείηε ηελ εκβέιεηα απηήο ηεο ζπληζηώζαο ηεο ηζρπξήο ππξεληθήο δύλακεο. 


