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Διαγράμματα Feynmann 5

• Δυνάμεις 

• Ασθενείς δυνάμεις: ασκούνται Σε όλα τα κουάρκ και λεπτόνια
• Ηλεκτρομαγνητικές δυνάμεις:  ασκούνται Σε κάθε φορτισμένο σωματίδιο 
• Ισχυρές δυνάμεις: ασκούνται Μόνο μεταξύ των κουάρκ
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Ηλεκτρομαγνητικές Αλληλεπιδράσεις (ΙΙ) 7

Η σταθερά σύζευξης α στις ηλεκτρομαγνητικές 
αλληλεπιδράσεις είναι:

• Μία αδιάστατη ποσότητα που μετράει την ένταση της σύζευξης

• Παριστάνει τον λόγο της ηλεκτροστατικής ενέργειας 
απώθησης δύο ηλεκτρονίων σε απόσταση ίση με το μήκος 
Compton του ηλεκτρονίου προς την ενέργεια που αντιστοιχεί 
στη μάζα ηρεμίας του ηλεκτρονίου

• Η ποσότητα α1/2 ~ e συνδέεται με την πιθανότητα εκπομπής ή
απορρόφησης ενός φωτονίου

4π

4π



Πετρίδου Χαρά Θεσσαλονίκη 21 Δεκ. 2018

Ηλεκτρομαγνητικές Αλληλεπιδράσεις (ΙΙΙ) 8
Το φωτόνιο συζεύγνυται μόνο με φορτισμένο σωματίδιο

• Η ισχύς της αλληλεπίδρασης μεταξύ 
φορτισμένων σωματίων και φωτονίων:

    α = e2/ 4πħc ~ 1/137  ( η σταθερά της λεπτής 
υφής)

• Φωτοηλεκτρικό φαινόμενο : το πλάτος 
της αλληλεπίδρασης είναι 

~√α => ενεργός διατομή: ~ α (1ης τάξης)

• Σκέδαση Compton: το πλάτος της 
αλληλεπίδρασης είναι 

~ α => ενεργός διατομή: ~ α2 (2ης τάξης)

Σκέδαση Compton
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Ασθενείς Αλληλεπιδράσεις (ΙΙ) 10
Οι Ασθενείς Αλληλεπιδράσεις αλλάζουν τις γεύσεις των 

κουάρκ και τον τύπο των λεπτονίων
αλλά μέσα στην ίδια οικογένεια !

Παράδειγμα διάσπασης μεσονίου σε λεπτόνια
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Ασθενείς Αλληλεπιδράσεις (ΙΙΙ) 11

Παράδειγμα διάσπασης με αλλαγή της παραδοξότητας

Οι Ασθενείς Αλληλεπιδράσεις αλλάζουν τις γεύσεις των 
κουάρκ και τον τύπο των λεπτονίων
αλλά μέσα στην ίδια οικογένεια !



Πετρίδου Χαρά Θεσσαλονίκη 21 Δεκ. 2018

Ασθενείς Αλληλεπιδράσεις (ΙV) 12

Όταν Ανταλλασσονται οι διαδότες W , αλλαζει και το φορτίο

Οι Ασθενείς Αλληλεπιδράσεις αλλάζουν τις γεύσεις των 
κουάρκ και τον τύπο των λεπτονίων
αλλά μέσα στην ίδια οικογένεια !
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Ασθενείς Αλληλεπιδράσεις (V) 13

Όταν Ανταλλασσονται οι διαδότες Ζ, δεν αλλαζει το φορτίο

Οι Ασθενείς Αλληλεπιδράσεις αλλάζουν τις γεύσεις των 
κουάρκ και τον τύπο των λεπτονίων
αλλά μέσα στην ίδια οικογένεια !
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Ασθενείς Αλληλεπιδράσεις (VI) 14

Παράδειγμα σκέδασης νετρίνο
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Ασθενείς Αλληλεπιδράσεις (VIΙ) 15

Ηλεκτροµαγνητικές Δυνάµεις 

• κόµβος (διάγραµµα Feynman) 

• Σταθερά Σύζευξης 

  , 

γ(q)

€ 

f (q)∝ e2

q2

  

€ 

∝e2 → a = e2 /4π!c =1/137....
∝1/q2

Ασθενείς Δυνάµεις 

•κόµβος (διάγραµµα Feynman) 

• Σταθερά Σύζευξης 

aw = g2/4πћc,

W,Z (m,q)

€ 

f (q)∝ g2

q2 + m2

g = e
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Ισχυρές Αλληλεπιδράσεις (ΙΙΙ) 18

Οι Ισχυρές Αλληλεπιδράσεις ΔΕΝ αλλάζουν τις γεύσεις 
των κουάρκ

Ανταλλασσονται γλουόνια (gluons); ΔΕΝ αλλαζει και το ηλεκτρικό φορτίο
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Ισχυρές Αλληλεπιδράσεις (ΙV) 19

Χαρακτηριστικό των ισχυρών αλληλεπιδράσεων είναι ο 
“εγκλωβισμός” των κουάρκ

Όσο τα απομακρύνουμε η δυναμική τους ενέργεια αυξάνει τόσο ώστε 
αντί να τα διαχωρίσουμε δημιουργούμε νέο ζεύγος quark-antiquark
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Ισχυρές Αλληλεπιδράσεις (V) 20

QED vs QCD

Dipole

Flux Tube

• 1 electric charge
• γ carries no charge

• 3 Color charges
• g carry charge
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Ισχυρές Αλληλεπιδράσεις (VI) 21
Oι διαδότες των Ισχυρών 

Αλληλεπιδράσεων
Η δυναμική ενέργεια αυξάνει όσο 
προσπαθούμε να απομακρύνουμε τα 
κουάρκ ≈ kr

γ, g έχουν μηδενική μάζα ΑΛΛΑ: g έχουν φορτίο => μικρή εμβέλεια, 
επιπλέον κόμβους στα διαγράμματα Feynman (non Abelian)

r

as 1fm

Ασυµπτωτική ελευθερία
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Ισχυρές Αλληλεπιδράσεις (VIΙ) 22
• Η	
  δύναμη	
  μεταξύ	
  δύο	
  κουάρκ	
  είναι	
  ανεξάρτητη	
  του	
  χρώματος	
  

• Το	
  δυναμικό	
  μεταξύ	
  των	
  κουάρκ:	
  
	
  	
  	
  	
  Vstrong	
  (	
  r)	
  =	
  -­‐	
  4/3	
  (as/r)	
  +	
  kr	
  	
  <=	
  δεν	
  μπορούμε	
  να	
  ελευθερώσουμε	
  	
   	
   	
   	
   	
  	
  	
  	
  	
  
τα	
  κουάρκ!	
  Όσο	
  τα	
  απομακρύνουμε	
  το	
  δυναμικό	
  αυξάνει…	
  

• Οι διαδότες των ισχυρών δυνάμεων : τα γκλουόνια (g), m = 0, spin = 1

• Φέρουν ‘ισχυρό φορτίο’ -> χρώμα => ΔΕΝ υπάρχουν ελεύθερα

• Ο,τι είναι παρατηρήσιμο ΔΕΝ εχει χρώμα

Δυναµικό Coulomb
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Ισχυρές Αλληλεπιδράσεις (VIΙI) 23

confinement

(colorless objects)

8 Gluons, each with 
a color and an 
anti-color charge.

Text

Η ιδιότητα του Χρώματος
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Ισχυρές Αλληλεπιδράσεις (IX) 24
Oι διαδότες των Ισχυρών 

Αλληλεπιδράσεων
• Τα	
  κουάρκ	
  έχουν	
  ένα	
  από	
  τα	
  3	
  χρώματα.	
  Τα	
  γκλουόνια	
  

εμφανίζονται	
  σε	
  8	
  συνδυασμούς:	
  είναι	
  οι	
  8	
  
ανεξάρτητοι	
  δυνατοί	
  συνδυασμοί	
  των	
  3	
  χρωμάτων	
  και	
  
των	
  3	
  αντι-­‐χρωμάτων:	
  (R,	
  G,	
  B,	
  R(bar),	
  G(bar),	
  B(bar))	
  με	
  
χρώμα	
  ≠0

To χρώμα (φορτίο) 
διατηρείται σε κάθε κόμβο
Η ανταλλαγή των γλουονίων 

συνοδεύεται και από αλλαγή του 
χρώματος των κουάρκ
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Σταθερά Σύζευξης και Χρόνος ζωής  
σε μία Αλληλεπίδραση 25

• Οι ισχυρές αλληλεπιδράσεις συμβαίνουν μεταξύ κουάρκ
• Η σταθερά σύζευξης συνδέεται : με το πλάτος Γ και άρα με 
τον χρόνο ζωής: ΔΕ*Δt ≤ ћ

• Κ- + p → Σ0 → Λ0 + π0      ➠ τ = ћ/Γ → 10-23  sec (Ισχυρή 
Αλληλεπίδραση)  Γs ∝ αs2

•	
  	
  Σ0	
  -­‐>	
  Λ0	
  +	
  γ	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  →	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  τ	
  =	
  10-­‐19	
  sec	
  	
  :	
  Γem	
  ∝	
  α2	
  

⇒(as	
  /	
  a)2	
  =	
  (	
  10-­‐19	
  /	
  10-­‐23)	
  ≈	
  100	
  -­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐>	
  as	
  =	
  g2s/4πћc	
  

gs	
  	
  είναι	
  το	
  αντίστοιχο	
  φορτίο	
  για	
  τις	
  ισχυρές	
  αλληλεπιδράσεις:	
  	
  

χρώμα	
  <=>	
  ισχυρό	
  φορτίο	
  
⇒Αν	
  το	
  Κουάρκ	
  είναι:	
  Red,	
  ή	
  Green,	
  ή	
  Blue	
  (R,	
  G,	
  B)	
  
⇒Το	
  αντίστοιχο	
  Αντικουάρκ	
  είναι	
  αντίστοιχα:	
  	
  ans-­‐Red,	
  ans-­‐Green,	
  ans-­‐
Blue	
  (R(bar),	
  G(bar),	
  B(bar))	
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Βασικά Χαρακτηριστικά των Δυνάμεων 26

Ισχυρή Ασθενής Ηλεκτρο-­‐
μαγνητική

Βαρυτική

Σταθερά	
  
σύζευξης

as:0.1-­‐1 GF=10-­‐5	
  GeV-­‐2 1/137 KM2/ћc=0.5x10-­‐38

Τυπική	
  
ενεργός	
  
διατομή

10	
  mb 10	
  pb 10-­‐2	
  mb

Τυπικός	
  
χρόνος	
  ζωής	
  
(sec)

10-­‐23	
  sec 10-­‐8	
  sec 10-­‐20	
  sec


