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Φερµιόνια & Μποζόνια 
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Συµπεριφορά της  Κυµατοσυνάρτησης δύο 

ταυτόσηµων σωµατίων κάτω από την εναλλαγή τους 
στο χώρο 

 



Φερμιόνια,	
  Μποζόνια	
  

Φερµιόνια 
• Σωµάτια µε ηµιακέραιο spin 
• Ακολουθούν στατιστική Fermi-Dirac  

 
Μποζόνια 
• Σωµάτια µε ακέραιο spin 
• Ακολουθούν στατιστική Bose-Einstein  
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Bosons “like” to be 
in the same energy 
state, so you can 
cram many of them 
in together. 

Fermions don’t 
“like” to be in the 
same energy state, 
so the probatility is 
the least. 

Fermi-­‐Dirac	
  ,	
  Bose-­‐Einstein	
  



Φερμιόνια,	
  Μποζόνια	
  

• Έστω κυµατοσυνάρτηση δύο ταυτόσηµων σωµατίων : Ψ(1,2) 

• Η πιθανότητα |Ψ(1,2)|2 = |Ψ(2,1)|2  ΔΕΝ µεταβάλλεται αν 
εναλλάξουµε τα δύο σωµάτια στο χώρο 1<—>2 

• Ψ(1,2) = -Ψ(2,1) : αντισυµµετρική αν εναλλάξουµε τα δύο 
ταυτόσηµα φερµιόνια στο χώρο 

Η κυµατοσυνάρτηση δύο ταυτόσηµων φερµιονίων κάτω από την 
εναλλαγή τους στο χώρο: 
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Φερμιόνια,	
  Μποζόνια	
  

• Έστω κυµατοσυνάρτηση δύο ταυτόσηµων σωµατίων : Ψ(1,2) 

• Η πιθανότητα |Ψ(1,2)|2 = |Ψ(2,1)|2 ΔΕΝ µεταβάλλεται αν 
εναλλάξουµε τα δύο σωµάτια στο χώρο 1<—>2 

• Ψ(1,2) = + Ψ(2,1) : συµµετρική αν εναλλάξουµε τα δύο 
ταυτόσηµα µποζόνια στο χώρο 

Η κυµατοσυνάρτηση δύο ταυτόσηµων µποζονίων κάτω από την 
εναλλαγή τους στο χώρο: 
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Φερμιόνια,	
  Μποζόνια	
  

Η ολική κυµατοσυνάρτηση ενός ή περισσότερων σωµατίων είναι 
γινόµενο των συναρτήσεων του χώρου και του σπιν και... (ισοτοπικό 
σπίν) 

Ψ = Ψα(χώρου) * Ψ β(σπιν) 

Γενικά ισχύει:  
Ψα(χώρου) = Ψα (r,θ,φ) = Ψα(r) * Ym

l (θ, φ) 
όπου Ym

l (θ, φ) : σφαιρικές αρµονικές 
Αν έχουµε σωµάτια (1) & (2):  
l είναι η σχετική στροφορµή των (1), (2)  
όταν 1↔2 :  θ →π-θ 

 φ →π+φ 
 

Η Ym
l(θ, φ)(1,2) → Ym

l(θ,φ) (2,1) ≡Ym
l(π-θ,π+φ) (1,2) =  

=(-1)l Ym
l(θ, φ)(1,2) (ισοδυναµεί µε αντιστροφή του χώρου) 

 
αν l = άρτιος  η Ym

l(θ, φ)(1,2) συµµετρική στην εναλλαγή (1,2) 
αν l = περιττός η Ym

l(θ, φ) αντισυµµετρική στην εναλλαγή (1,2) 
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Φερμιόνια,	
  Μποζόνια	
  

Η κυµατοσυνάρτηση του χώρου δύο ταυτόσηµων σωµατίων 

Η κυµατοσυνάρτηση: Ψα(χώρου)(1,2) = Ψα(r )(1,2) * Ym
l(θ, φ)(1,2) 

 
•  H   Ψα(r )(1,2) = Ψα(r )(2,1) (Συµµετρική) 

•  Η   Ym
l(θ, φ)(2,1) = Ym

l(π-θ, π+φ) (1,2) = (-1)l Ym
l (θ, φ)(1,2) 

 ΑΡΑ:     αν l =  αρτιος  η  Ym
l συµµετρική 

             αν l =  περιττός η Ym
l αντισυµµετρική 

Ψα = Ψα(χώρου)(1,2)  
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Φερμιόνια,	
  Μποζόνια	
  

Η κυµατοσυνάρτηση του σπιν δύο ταυτόσηµων σωµατίων 

Ψβ = Ψβ(σπιν)(1,2)  

 Αν σπιν οµοπαράλληλα     Ψβ(σπιν) (1,2) = Ψβ(σπιν) (1,2) συµµετρική 

 
Αν σπιν αντιπαράλληλα      Ψβ(σπιν) (1,2) = Ψβ(σπιν) (1,2) αντισυµµετρική 

Ψ = Ψα(χώρου) * Ψ β(σπιν) 

➠Για ταυτόσηµα:  
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Εφαρμογή	
  της	
  ιδιότητας	
  της	
  συμμετρίας	
  της	
  
κυματοσυνάρτησης	
  δύο	
  ταυτόσημων	
  μποζονίων	
  

•  Παράδειγµα : η διάσπαση του µεσονίου ρ0->2π0 

•  ρ0 :σπιν =1, l=0 => J=1 
•  π0 :σπιν =0, l=0 => J=0 => ταυτόσηµα µποζόνια 
•      J διατηρείται => lσχετ [(π0 1)+(π0 2)] =1 = J (ρ0) =1 

•  Η Ψβ(σπιν) (1,2) συµµετρική =>Ψα(χώρου) (1,2) πρεπει να είναι 
συµµετρική =>l αρτιο =>J≠1=>Mη διατήρηση της ολικής 
στροφορµής 

•  =>Η διάσπαση ρ0->2π0 απαγορεύεται 

•  Ενώ η διάσπαση ρ0->π+ π- →µη ταυτόσηµα σωµάτια 
επιτρέπεται 
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Η	
  απαγορευτική	
  αρχή	
  του	
  Pauli	
  

•   Στην Κβαντοµηχανική οι τροχιές του ηλεκτρονίου γύρω από τον πυρήνα 
ειναι ‘κβαντισµένες’ Μόνον ορισµένες τροχιές (που χαρακτηρίζονται µε 
ακέραιους κβαντικούς αριθµούς) είναι επιτρεπτές. 

•  Σε άτοµα µε Ζ>2 µόνο δύο ηλεκτρόνια υπάρχουν στην ‘βαθύτερη’ 
στιβάδα. 

Η απαγορευτική αρχή του Pauli ισχύει για όλα τα σωµατίδια µε ηµιακέραιο spin: Φερµιόνια 
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Σωμάτια & Αντισωμάτια 
Κουάρκ & Λεπτόνια 

Αδρόνια &  
Διατήρηση κβαντικών αριθμών 



Αντισωμάτια	
  

•  Η ύπαρξη των αντισωµατίων προτάθηκε από τον P.A.M. Dirac (1928) 
•  Η εξίσωση Dirac: Σχετικιστική Κυµατική εξίσωση για το ηλεκτρόνιο που 
συµπεριλάµβανε και το σπιν 
•  Η λύση της: κυµατοσυνάρτηση µε 4-συνιστώσες (Dirac field) 

•  Δύο οι προβλέψεις της εξίσωσης Dirac: 
–  Ύπαρξη εσωτερικής µαγνητικής διπολικής ροπής του ηλεκτρονίου µε κατεύθυνση 
αντίθετη του spin 

–  Για κάθε λύση της εξίσωσης για ηλεκτρόνιο µε Ε > 0 υπάρχει µια ακόµη λύση µε Ε < 0   
Ποιά είναι η φυσική ερµηνεία των λύσεων “αρνητικής ενέργειας”? 
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Αντισωμάτια	
  

Η γενικευµένη λύση της εξίσωσης Dirac: µιγαδική κυµατοσυνάρτηση Ψ(r,t). 
Παρουσία ηλεκτροµαγνητικού πεδίου, για κάθε λύση “αρνητικής ενέργειας” η 
συζυγής µιγαδική κυµατοσυνάρτηση Ψ* είναι η λύση “θετικής ενέργειας” 
στην εξίσωση Dirac, για ένα ‘ηλεκτρόνιο’ µε θετικό φορτίο 

Οι υποθέσεις του Dirac : 
• Οι µεταπτώσεις ηλεκτρονίων απο στάθµη µε θετική ενέργεια σε 
κατειληµένη στάθµη αρνητικής ενέργειας απαγορεύεται από την αρχή 
του Pauli 
• Μεταπτώσεις ηλεκτρονίων από θετική ενέργεια σε κενή αρνητική 
στάθµη είναι επιτρεπτές => εξαφάνιση του ηλεκτρονίου. Για να 
διατηρηθεί το φορτίο ένα θετικό ηλεκτρόνιο πρεπει να εξαφανιστεί  =>  
e+e- εξαύλωση 
• Μεταπτώσεις ηλεκτρονίων από   αρνητική ενέργεια σε κενή θετική 
στάθµη είναι επιτρεπτές => εµφάνιση του ηλεκτρονίου. Για να 
διατηρηθεί το φορτίο ένα θετικό ηλεκτρόνιο πρεπει να εµφανιστεί=> 
δηµιουργία ζεύγους e+e- 

=>κενή αρνητική ενέργεια ηλεκτρονίου περιγράφει θετική 
ενέργεια ποζιτρονίου 

Το τελειο κενό του Dirac είναι η περιοχή που όλες οι θετικής ενέργειας στάθµες 
είναι κενές και όλες οι αρνητικής κατειληµένες 14 



Σωμάτια	
  &	
  Αντισωμάτια	
  

•  Οι καταστάσεις αρνητικής ενέργειας στην εξίσωση Dirac για 
το ηλεκτρόνιο ερµηνεύονται σαν καταστάσεις ενός 
αντισωµατίου του ποζιτρονίου 

 
 
 
 
 
 
 
•  Το ποζιτρόνιο παρατηρήθηκε από τον  Αnderson το 1932 
στην κοσµική ακτινοβολία σε πείραµα µε θάλαµο 
φυσσαλίδων 
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Σωμάτια	
  &	
  Αντισωμάτια	
  

Πρώτη πειραµατική 
παρατήρηση Ποζιτρονίου- 
Αντιϋλης 1932 
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Σωμάτια	
  &	
  Αντισωμάτια	
  

Πειραµατική παρατήρηση Ποζιτρονίων (αντιϋλης) στους 
ηλεκτροµαγνητικούς καταιγισµούς 
 

Ηλεκροµαγνητικοί καταιγισµοί προερχόµενοι 
κυρίως απο φωτόνια ή ηλεκτρόνια/ποζιτρόνια της 
κοσµικής ακτινοβολίας 

•  Εικόνα καταιγισµού σε 
θάλαµο φυσσαλίδων 
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Σωμάτια	
  &	
  Αντισωμάτια	
  

    Γενικευµένη Ιδιότητα φερµιονίων & µποζονίων:  
Σε κάθε σωµάτιο αντιστοιχεί ένα αντισωµάτιο, το οποίο έχει:  
•   ίδια µάζα µε το σωµάτιο,  
•   ίδιο σπιν µε το σωµάτιο, 
•   αντίθετο φορτίο και εποµένως  
•   αντίθετη µαγνητική  ροπή. 
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  

    Φερµιόνια και αντιφερµιόνια δηµιουργούνται και καταστρέφονται σε ζεύγη 
 
Ο Φερµιονικός Αριθµός διατηρείται! 

γ    →     e+   +    e- 

0    →   (-1)  + (+1) 
Για τα µποζόνια δεν υπάρχει αντίστοιχος νόµος διατήρησης. 
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Τα	
  Θεμελιώδη	
  Φερμιόνια	
  απο	
  τα	
  οποία	
  αποτελείται	
  η	
  Ύλη:	
  
Κουάρκ	
  &	
  Λεπτόνια	
  

Πειραµατική µαρτυρία ύπαρξης δύο ειδών θεµελιωδών φερµιονίων, χωρίς δοµή 
και µε διάσταση µικρότερη του 10-18 m (mfm):  
Κουάρκ και Λεπτόνια 

Κουάρκ 
• Κλασµατικά ηλεκτρικά φορτία { +2/3|e|, -1/3|e|} 
• Ποικιλία από 6 συνολικά γεύσεις {u, d, s, c, b, t}  
• Υπόκεινται σε ισχυρές αλληλεπιδράσεις 
• Σε κάθε κουάρκ αντιστοιχεί ένα αντικουάρκ µε αντίθετο φορτίο 

 Λεπτόνια 
• Τρία ζεύγη λεπτονίων {e, νe} {µ, νµ} {τ, ντ} µε φορτία {0, ±|e| } 
• Τα ουδέτερα λεπτόνια ονοµάζονται νετρίνα 
• Συµµετέχουν σε ηλεκτροµαγνητικές & ασθενείς αλληλεπιδράσεις 
• Σε κάθε λεπτόνιο αντιστοιχεί ένα αντιλεπτόνιο µε αντίθετο φορτίο 
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Τα	
  Θεμελιώδη	
  Φερμιόνια	
  απο	
  τα	
  οποία	
  αποτελείται	
  η	
  Ύλη:	
  
Κουάρκ	
  &	
  Λεπτόνια	
  

	
  
    Οι τρεις γενιές των Θεµελιωδών 
συστατικών:  

     Κουάρκ και Λεπτόνια(σωµάτια 
Ύλης: φερµιόνια) 

και   
    οι διαδότες των Θεµελειωδών  
δυνάµεων: 

     Θεµελειώδη Μποζόνια 
     (σωµάτια Δυνάµεων) 
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Θεμελιώδη	
  Φερμιόνια:	
  Κουάρκ	
  &	
  Λεπτόνια	
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Τα	
  Θεμελιώδη	
  Μποζόνια	
  των	
  αλληλεπιδράσεων	
  Οι	
  Θεμελιώδεις	
  
Αλληλεπιδράσεις	
  

22 



Τα	
  Θεμελιώδη	
  Μποζόνια	
  των	
  αλληλεπιδράσεων	
  Οι	
  Θεμελιώδεις	
  
Αλληλεπιδράσεις	
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Θεμελιώδη	
  Φερμιόνια:	
  Κουάρκ	
  	
  

Τα κουάρκ 
Για κάθε κουάρκ υπάρχει 
το αντικουάρκ του 

•  1η οικογένεια 

•  2η οικογένεια 

•  3η οικογένεια 

24 



Θεμελιώδη	
  Φερμιόνια:	
  Κουάρκ	
  	
  

Κβαντικοί	
  Αριθμοί	
  	
  
Κάθε	
  γεύση	
  αντιστοιχεί	
  σε	
  ένα	
  κβαντικό	
  αριθμό	
  
	
  

•  Παραξενιά	
  	
  
(strangeness)	
   	
  S	
  =	
  -­‐1	
  	
  

•  Χάρη	
  	
  
(charm)	
   	
  C	
  =	
  +1	
  	
  

•  Ομορφιά	
  
	
  (beauty) 	
  B	
  =	
  -­‐1	
  	
  

	
  
•  Κορυφαίο	
  	
  	
  

(top) 	
   	
  T	
  =	
  +1	
  

25 



Αδρόνια:	
  Μεσόνια	
  &	
  Βαρυόνια	
  

Δύο	
  τύποι	
  σχηματισμών	
  των	
  κουάρκ	
  

Βαρυόνια	
  	
  
συνδυασμός	
  3	
  κουάρκ	
  	
  

q	
  q	
  q	
  	
  
	
  
πρωτόνιο	
   	
  p	
  =	
  (u	
  u	
  d)	
  
νετρόνιο	
   	
  n	
  =	
  (u	
  d	
  d)	
  	
  
Λάμδα	
   	
   	
  Λ	
  =	
  (u	
  d	
  s)	
  

Μεσόνια	
  	
  
συνδυασμός	
  κουάρκ-­‐αντικουάρκ	
  

	
   	
  q	
  q	
  
	
  
πιόνιο	
  π+	
  	
  	
  =	
  	
   	
  (	
  u	
  d	
  )	
  	
  
Κ0	
  καόνιο	
  	
  	
  =	
  	
   	
  (	
  s	
  d	
  )	
  
J/Ψ-­‐μεσόνιο	
  =	
  	
   	
  (	
  c	
  c	
  )	
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Αδρόνια:	
  	
  Βαρυόνια	
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Αδρόνια:	
  	
  Μεσόνια	
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Αδρόνια:	
  	
  Βαρυόνια	
  

Βαρυονικός	
  Αριθμός:	
  Β	
  
	
  
Δηλώνει	
  το	
  πλήθος	
  των	
  βαρυονίων	
  σε	
  μία	
  αλληλεπίδραση	
  
Οποιοδήποτε	
  βαρυόνιο	
  έχει	
   	
  Β	
  =	
  +1	
  	
  
Οποιοδήποτε	
  αντι-­‐βαρυόνιο	
  έχει	
   	
  Β	
  =	
  -­‐1	
  
	
  
Κανόνας	
  Διατήρησης:	
  
Ο	
  Βαρυονικός	
  Αριθμός	
  διατηρείται	
  σε	
  ΟΛΕΣ	
  τις	
  αλληλεπιδράσεις	
  
Παράδειγμα:	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  π-­‐	
  +	
  p	
  	
  	
  	
  →	
  	
  	
  K0	
  	
  	
  	
  	
  	
  +	
  	
  	
  Λ	
  
	
  	
  An~-­‐ud	
  	
  	
  uud	
  	
  	
  	
  an~-­‐sd	
  	
  	
  	
  	
  usd	
  
Β	
  =	
  	
  	
  	
  	
  0	
  	
  +	
  	
  1	
  	
  	
  →	
  	
  	
  	
  	
  0	
  	
  	
  	
  	
  	
  +	
  	
  	
  1	
  	
  	
  	
  	
  διατηρείται	
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Αδρόνια:	
  	
  Μεσόνια	
  

•  Ασταθή	
  =>	
  δεν	
  υπάρχουν	
  στην	
  ‘κανονική’	
  ύλη	
  

•  Στην	
  ανακάλυψή	
  τους	
  οφείλεται	
  η	
  γένεση	
  της	
  Σωματιδιακής	
  Φυσικής	
  

•  π-­‐μεσόνιο	
  και	
  το	
  καόνιο	
  παρατηρήθηκαν	
  στην	
  κοσμική	
  ακτινοβολία	
  το	
  1947!	
  

•  Παράδειγμα	
  της	
  ανακάλυψης	
  του	
  φορτισμένου	
  πιονίου:	
  π+	
  →μ+	
  →	
  e+	
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Αδρόνια:	
  	
  Μεσόνια	
  

• 1947: Ανακάλυψη του π-µεσονίου       (το 
‘πραγµατικό’ σωµατίδιο Yukawa) 

• Παρατήρηση της αλυσιδωτής διάσπασης του : 
 π+→ µ+ → e+  

σε γαλακτώµατα εκτεθιµένα στην κοσµική 
ακτινοβολία 
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Αδρόνια:	
  	
  Βαρυόνια	
  &	
  Μεσόνια	
  

confinement

(colorless objects)

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

Text 

Η ιδιότητα του Χρώµατος 
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Παράδοξα/Παράξενα	
  Αδρόνια	
  

π-­‐(Α)+	
  p	
  →K0(Β)+Λ(C)	
  
K0	
  →	
  π-­‐	
  	
  +	
  π+	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  
Λ	
  	
  →	
  p	
  +	
  π-­‐	
  	
  

•  Παράγονται	
  σε	
  ζεύγη	
  :	
  s	
  an~-­‐s	
  
•  Παράδειγμα	
  :	
  	
  	
  π-­‐	
  	
  	
  	
  +	
  	
  	
  p	
  	
  	
  	
  →    K0	
  	
  	
  +	
  	
  	
  	
  Λ	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  an~-­‐u	
  d	
  	
  	
  	
  	
  uud	
  	
  	
  	
  	
  an~-­‐s	
  d	
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Παράδοξα/Παράξενα	
  Αδρόνια	
  

•  Παράδειγμα	
  παραγωγής	
  ζεύγους	
  παράξενων	
  σωματίων	
  

•  Διατήρηση	
  Παραξενιάς!	
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Σύνοψη:	
  Κουάρκ	
  

Κβαντικοί	
  Αριθμοί	
  	
  
	
  

των	
  κουάρκ	
  
	
  
	
  

και	
  
	
  

των	
  αντικουάρκ	
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Κουάρκ: 
Παράδειγµα αλληλεπίδρασης 

Παράδειγμα	
  παραγωγής	
  ζεύγους	
  παράξενων	
  σωματίων	
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Σύνοψη:	
  Κουάρκ	
  

Διατήρηση του συνολικού αριθµού των κουάρκ 
 
•  Ο συνολικός αριθµός των κουάρκ ΔΙΑΤΗΡΕΙΤΑΙ σε όλες τις 
αλληλεπιδράσεις : Ισχυρές, ηλεκτροµαγνητικές, ασθενείς 

•  Ο αριθµός των κουάρκ συγκεκριµένης γεύσης διατηρείται ΜΟΝΟ στις 
ισχυρές και στις ηλεκτροµαγνητικές αλληλεπιδράσεις 

•  Στις ασθενείς αλληλεπιδράσεις η γεύση των κουάρκ µπορεί να 
µεταβάλλεται ΔS=1, ΔC=1, … 
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Παραδείγματα	
  διατήρησης	
  των	
  κβαντικών	
  αριθμών	
  των	
  
κουάρκ	
  

Παραγωγή	
  παράδοξων	
  σωματιδίων	
  (ισχυρές)	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
Παραγωγή	
  charm	
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