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Κουάρκ και Λεπτόνια

u c t

d s b

Κουάρκ

Φορτίο (Q) Βαρυονικός 
Αριθμός (Β)

Αντίστοιος 
Αριθμός 
“γεύσης”

+2/3 +1/3 +1

-1/3 +1/3 -1

Λεπτονικός Αριθμός = 0 γιά όλα τα κουάρκ

ν
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e- μ- τ-

Λεπτόνια

Φορτίο (Q) Βαρυονικός 
Αριθμός (Β)

Αντίστοιος 
Λεπτονικός 

Αριθμός

0 0 +1

-1 0 +1
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Κουάρκ 
Μπορούν να συμμετέχουν σε όλες τις αλλήλεπιδράσεις 

(Iσχυρές, Aσθενείς και ΗλεκτροΜαγνητικές)

Κβαντικοί 
Αριθμοί 

των κουάρκ

και

των 
αντικουάρκ
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Λεπτόνια
ΔΕΝ συμμετέχουν στις Ισχυρές αλλήλεπιδράσεις 

(“αισθάνονται” μόνο τις Ασθενείς και ΗλεκτροΜαγνητικές)

Λεπτονικός  Αριθμός

•Κάθε ‘οικογένεια’ λεπτονίων ΔΙΑΤΗΡΕΙ  τον αντίστοιχο Λεπτονικό Αριθμό

•Ο Λεπτονικός αριθμός  ΔΙΑΤΗΡΕΙΤΑΙ ΠΑΝΤΑ
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Σωματίδια που παρατηρούμε στη φύση

•Λεπτόνια

– σημειακά – δεν έχουν δομή

– Κάθε οικογένεια έχει τον δικό της Λεπτονικό αριθμό

•Αδρόνια

– Φτιαγμένα από κουάρκ  (τα κουάρκ δεν τα βλέπουμε 
ελεύθερα – μόνο μέσα σε αδρόνια)

• Βαρυόνια – συνδυασμοί 3 κουάρκ 

– π.χ, p=uud, n=udd 

– Έχουν Bαρυονικό αριθμό B=1

• Μεσόνια – συνδυασμοί κουάρκ με αντι-κουάρκ 

– π.χ. π+=ud, D-=cd,  π0 = uu και dd

– Έχουν Bαρυονικό αριθμό B=0
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Διατήρηση κβαντικών αριθμών στις 
διάφορες αλληλεπιδράσεις

• Πίνακας 1.4 στις Σημειώσεις 
Στοιχειωδών
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Ασκηση 1
Ποιά είναι τα συστατικά κουάρκ των παρακάτω αδρονίων?

Αν το αδρόνιο είναι συνδυασμός περισσότερων του ενός ζεύγους q q να 
δωθούν όλα τα ζεύγη

Συνδυασμοί u και d
(εννοείται και των 

αντι-κουάρκ τους)

Συνδυαμoί  u, d και s
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Ασκηση 1 - Λύση
Ποιά είναι τα συστατικά κουάρκ των παρακάτω αδρονίων?

Αν το αδρόνιο είναι συνδυασμός περισσότερων του ενός ζεύγους q q να 
δωθούν όλα τα ζεύγη

n=udd , p=uud , Δ
++
=uuu

Λ
0
=sd u , Ω

-
=sss

π
+
=u d

π
0
=γραμμικός συνδυασμός των uu  και d d

ρ
0
={u u  , d d } (αλλιώτικος γραμ. συνδ.)

η
'
={u u  , d d  , s s}  (γραμμικός συνδυασμός)

(Σημείωση: εμφανίζεται είτε ως        είτε ως        )uu d d

K
+
=us ,K

-
=us , K

0
=s d , K

0
=s d , D

+
=c d

Σημείωση: οι κβαντικοί αριθμοί 

“stangness/παραξενιά” και “charmness/χάρη”  

έχουν το πρόσημο του φορτίου του αντίστοιχου 

κουάρκ. 

Π.χ., το s έχει φορτίο -1/3 , άρα: strangness=-1

        το c έχει φορτίο +2/3 , άρα: charmness=+1
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Άσκηση 2
Ποιές από τις παρακάτω αντιδράσεις/διασπάσεις γίνονται?

Αυτές που δεν γίνοται, ποιόν νόμο διατήρησης παραβιάζουν?

Σημείωση:  
 Στη διάσπαση ενός σωματιδίου ελέγχουμε τη διατήρηση της ενέργειας
 Όταν όμως έχουμε σκέδαση δύο σωματιδίων υποθέτουμε ότι η 

   αρχική ενέργεια (που περιλαμβάνει την κινητική ενέργεια)

    μπορεί πάντα να γίνει είναι αρκετή για να επιτρέπεται η αντίδραση  

Σ
+
=u u s , K

-
=u s

Δίνονται:

Δίνονται oι μάζες των σωματιδίων 
M(γ) = 0

Μ(ν
e
) = M(ν

μ
) = 0

Μ(e+) = Me-) = 0.511 MeV

Μ(π+) = Μ(π-) = 139.6 MeV

M(π0) = 135  MeV

M(μ+) = Μ(μ-) = 105.7  MeV

M(p) = 938.3 MeV

M(n) = 939.6 MeV

M(Σ+) = 1189.4 MeV

M(K+) = M(K-) = 493.7 MeV
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Άσκηση 2 - λύση
Ποιές από τις παρακάτω αντιδράσεις/διασπάσεις γίνονται?

Αυτές που δεν γίνοται, ποιόν νόμο διατήρησης παραβιάζουν?

1. Διατήρηση λεπτονικού αριθμού

2. Διατήρηση φορτίου

3. Διατήρηση φορτίου

4. Διατήρηση βαρυονικού αριθμού

5. Διατήρηση ενέργειας

6. Επιτρέπεται

7. Επιτρέπεται

Φορτίο Βαρυονικός Λεπτονικός Ενέργεια

1 ΟΚ ΟΚ Χ

2 Χ

3 Χ

4 ΟΚ Χ

5 ΟΚ ΟΚ ΟΚ Χ

Βάζω σε πίνακα τις 

ποσότητες / κβαντικούς 

αριθμούς που διατηρούνται 

πάντα, σε όλες τις 

αλληλεπιδράσεις. 

Πρώτα βάζω τα πιό εύκολα 
να ελγχθούν και σταματάω 

με το πρώτο που 

παραβιάζεται!
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Άσκηση 3
Οι παρακάτω διασπάσεις δεν γίνονται. Γιατί? (ποιόν νόμο διατήρησης 

παραβιάζουν?)

Δίνονται oι μάζες των σωματιδίων 

M(γ) = 0

Μ(ν
e
) = M(ν

μ
) = 0

Μ(e+) = Me-) = 0.511 MeV

Μ(π+) = Μ(π-) = 139.6 MeV

M(π0) = 135  MeV

M(μ+) = Μ(μ-) = 105.7  MeV

M(p) = 938.3 MeV

M(n) = 939.6 MeV

M(Σ+) = 1189.4 MeV

M(K+) = M(K-) = 493.7 MeV
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Άσκηση 3 - λύση
Οι παρακάτω διασπάσεις δεν γίνονται. Γιατί? (ποιόν νόμο διατήρησης 

παραβιάζουν?)

1. Διατήρηση λεπτονικού αριθμού και στροφορμής

2. Διατήρηση βαρυονικού και λεπτονικού  αριθμού

3. Διατήρηση ενέργειας

4. Διατήρηση φορτίου

Φορτίο Βαρυονικός Λεπτονικός Ενέργεια

1 ΟΚ ΟΚ Χ

2 ΟΚ Χ Χ

3 ΟΚ ΟΚ ΟΚ Χ

4 Χ

Βάζω σε πίνακα τις 

ποσότητες / κβαντικούς 

αριθμούς που διατηρούνται 

πάντα, σε όλες τις 

αλληλεπιδράσεις. 

Πρώτα βάζω τα πιό εύκολα 
να ελγχθούν και σταματάω 

με το πρώτο που 

παραβιάζεται!
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Άσκηση 4
Ποιές από τις παρακάτω διασπάσεις επιτρέπονται και ποιές όχι. 

Αν όχι, γιατί? Αν ναι, ποιά αλληλεπίδραση είναι υπεύθυνη 

(ηλεκτρομαγνητική, ασθενής, ισχυρή)?

1. p p π


π
0

2 .η γγ

3 . Σ
0
 Λπ

0

4 . Σ
−
 n π

−

5 . e


e
−
 μ


μ

−

6 . μ
−
e


ν e

7 . Δ

 pπ

0

8 .ν e p ne


9 . pp Σ


nK
0

π


π
0

10 . p e


γ

11. pp ppp p

12 .π
0
 γγ

13 . p p π


π
−

π
0

14 . Ξ
−
 Λπ

−

15 . Σ
−
 n e νe

Αν επιτρέπεται, τότε: 
• αν έχουμε νετρίνο, είναι Ασθενής
• αν έχουμε φωτόνιο, είναι Ηλεκτρομαγνητική
• αν έχουμε καθαρή αλλαγή γεύσης, κατά κύριο λόγο κατά 1 μονάδα (π.χ., 
ΔS=1 , ΔC=1), είναι Ασθενής. Αλλαγή γεύσης κατά 2 μονάδες (π.χ.,ΔS=2 ) είναι σπάνια!!

• αν παράγονται ζεύγη νέας γεύσης είναι κυρίως ισχυρή (με τις
 άλλες, αν επιτρέπονται, να γίνονται με πολύ μικρότερη πιθανότητα)

Σ
0
=u d s , Σ

-
=d d s

Δ
+
=uu d , Ξ

-
=d s s

K
-
=u s , K

0
=d s

Δίνοντα
ι:

K
+
=us , K

0
=ds

Δίνονται oι μάζες από πριν, και

M(Σ-) = 1197.4 MeV

Μ(Σ0) = 1192.6 MeV

M(K0) = M(K0) = 497.7 MeV

M(Ξ-) = 1321.3 MeV

Μ(Λ) = 1115.6 MeV

Μ(Δ+) = 1210 MeV

M(η) = 547.5 MeV  (σημ: η = ήτα)



14Εισαγωγή Πυρηνική και Στοιχειώδη - Ασκήσεις21/1/2011

Άσκηση 4 - λύσεις
Ποιές από τις παρακάτω διασπάσεις επιτρέπονται και ποιές όχι. 

Αν όχι, γιατί? Αν ναι, ποιά αλληλεπίδραση είναι υπεύθυνη 

(ηλεκτρομαγνητική, ασθενής, ισχυρή)?

1. p p π


π
0

2 .η γγ

3 . Σ
0
 Λπ

0

4 . Σ
−
  n π

−

5 . e


e
−
 μ


μ

−

6 . μ
−
e


ν e

7 . Δ

 pπ

0

8 .ν e p ne


9 . pp Σ


nK
0

π


π
0

10 . p e


γ

11. pp ppp p

12 .π
0
 γγ

13 . p p π


π
−

π
0

14 .Ξ
−
 Λπ

−

15 . Σ
−
 n e νe

1. * φορτίο
2. ΗΜ
3. * Ενέργεια
4. ασθενής

5. ΗΜ, ασθενής
6. * λεπτονικός
7. ισχυρή
8. ασθενής

  9. ισχυρή
10. * βαρυονικός, 
      * λεπτονικός
11. ισχυρή
12. ΗΜ
13. ισχυρή
14. ασθενής

15. ασθενής

Βάζω σε πίνακα τις 
ποσότητες / κβαντικούς 
αριθμούς που διατηρούνται 
στις διάφορες 
αλληλεπιδράσεις. 
Πρώτα βάζω τα πιό εύκολα 

να ελγχθούν και σταματάω με 
το πρώτο που παραβιάζεται!

αντί
δρα
ση

Φορτίο Βαρυον
ικος

Λεπτονι
κός

Ενέργ
εια

Strangen
ess

Charmn
ess

4 OK OK OK OK X  
κατά 
ΔS=1, 
οπότε 
ασθενής
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Άσκηση 5
Ποιές από τις παρακάτω διασπάσεις επιτρέπονται και ποιές όχι. 

Αν όχι, γιατί? Αν ναι, ποιά αλληλεπίδραση είναι υπεύθυνη 

(ηλεκτρομαγνητική, ασθενής, ισχυρή)?

1.n π
0

π
0

2 .μ
−
 e


γ

3 .π
−

p Σ
−

K


π
0

4 . K
−

n Ξ
−

K
0

5 . μ

 e


νe ν μ

6 . p p B


B
−

7 . π
0
 e


e

−
e


e
−

Αν επιτρέπεται: 
• αν έχουμε νετρίνο, είναι ασθενής
• αν έχουμε φωτόνιο, είναι ηλεκτρομαγνητική
• αν έχουμε καθαρή αλλαγή γεύσης, αλλά κατά 1 μονάδα μόνο (π.χ., ΔS=1 , 
ΔC=1)   είναι ασθενής. Αν η αλλαγή γεύσης είναι κατά 2 μονάδες (π.χ.,ΔS=2 ) τότε δεν γίνεται! 
• αν παράγονται ζεύγη νέας γεύσης είναι κυρίως ισχυρή (με τις
 άλλες, αν επιτρέπονται, να γίνονται με πολύ μικρότερη πιθανότητα)

B
-
=ub , B

0
=d b

Δίνονται:

B
+
=u b , B

0
=db
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Άσκηση 5 - Λύσεις
Ποιές από τις παρακάτω διασπάσεις επιτρέπονται και ποιές όχι. 

Αν όχι, γιατί? Αν ναι, ποιά αλληλεπίδραση είναι υπεύθυνη 

(ηλεκτρομαγνητική, ασθενής, ισχυρή)?

1.n π
0

π
0

2 .μ
−
 e


γ

3 .π
−

p Σ
−

K


π
0

4 . K
−

n Ξ
−

K
0

5 . μ

 e


νe ν μ

6 . p p B


B
−

Αν επιτρέπεται: 
• αν έχουμε νετρίνο, είναι ασθενής
• αν έχουμε φωτόνιο, είναι ηλεκτρομαγνητική
• αν έχουμε καθαρή αλλαγή γεύσης, αλλά κατά 1 μονάδα μόνο (π.χ., ΔS=1 , 
ΔC=1)   είναι ασθενής. Αν η αλλαγή γεύσης είναι κατά 2 μονάδες (π.χ.,ΔS=2 ) τότε δεν γίνεται! 
• αν παράγονται ζεύγη νέας γεύσης είναι κυρίως ισχυρή (με τις
 άλλες, αν επιτρέπονται, γίνεται με πολύ μικρότερη πιθανότητα)

1. * βαρυονικός
2. * ηλεκτρονικός λεπτονικός αριθμός
    * μιονικός λεπτονικός αριθμός
3. ισχυρή (κυρίως)

4. * ΔS = -2  (άρα δεν γίνεται ούτε με ασθενή)
5. * λεπτονικός
6. ισχυρή (κυρίως)
7. ηλεκτρομαγνητική7 . π

0
 e


e

−
e


e
−
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