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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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Fermi-­‐Dirac	
  ,	
  Bose-­‐Einstein	
  

Στα µποζόνια “αρέσει” 
να είναι στην ίδια 
ενεργειακή στάθµη 
και άρα  µπορεί να τα 
βρείτε πολλά µαζί  

Στα φερµιόνια δεν 
“αρέσει” να είναι στην 
ίδια ενεργειακή 
στάθµη και άρα  η 
πιθανότητα είναι 
ελάχιστη να τα βρείτε 
πολλά µαζί  



Φερμιόνια	
  

• 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 

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

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

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

6 



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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Όλα	
  μαζί	
  –	
  η	
  θεωρία	
  μας	
  για	
  τα	
  δομικά/βασικά	
  
συστατικά	
  της	
  ύλης	
  και	
  πώς	
  αυτά	
  αλληλεπιδρούν	
  

μεταξύ	
  τους: 
“Το	
  Καθιερωμένο	
  Πρότυπο”	
  

21 

Σωματίδια	
  ύλης Κάθε	
  κατηγορία	
  σε	
  3	
  οικογένειες 

6	
  κουάρκ 6	
  Λεπτόνια 

Φερμιόνια 

Διαδότες/φορείς	
  των	
  δυνάμεων 3	
  δυνάμεις 

Φωτόνιο 3	
  “Ασθενή”	
  Μποζόνια	
  (Weak	
  Bosons) 8	
  Γκλουόνια 

Ισχυρή	
  δύναμη Ασθενής	
  δύναμη 

Ηλεκτρομαγνητική 
δύναμη 

Μποζόνια 

Μποζόνιο	
  Higgs	
  
(BEH) 

“Σπάει”	
  την	
  Ηλεκτρασθενή	
  Συμμετρία 
Δίνει	
  μάζα	
  στα	
  στοιχειώδη	
  σωματίδια 



 

Κουάρκ	
  &	
  γεύσεις	
  (quarks	
  &	
  flavors)	
  
 

u c t 
d s b 

Κουάρκ 

Φορτίο (Q) Βαρυονικός 
Αριθµός (Β) 

Αντίστοιχος Αριθµός 
“γεύσης” (ίδιο 
πρόσηµο µε το 

φορτίο) 
+2/3 +1/3 +1 

-1/3 +1/3 -1 

* Η δεύτερη οικογένεια (c, s) είναι  
   αντίγραφο της πρώτης (u, d),  
   αλλά µε πιό βαριά κουάρκ 
* Και η τρίτη οικογένεια (t,b)  
   είναι επίσης αντίγραφο της πρώτης,  
   µε ακόµα βαρύτερα κουάρκ  
c=charm quark=“γοητευτικό” κουάρκ  
s=strange quark=“παράξενο” κουάρκ 
t= top quark , b = bottom quark  
 

→ Λέω ότι τα κουάρκς έρχονται σε  
     6 “γεύσεις”: up, down, strange, κλπ. 
* Αντί να λέω ότι έχω ένα charm κουάρκ 
  µπορώ να λέω ότι έχω ένα κουάρκ µε  
  “γεύση charm” και “charmness” = +1 
* Αντί να λέω ότι έχω ένα strange κουάρκ 
  µπορώ να λέω ότι έχω ένα κουάρκ µε 
  “γεύση strange” και “strangeness” = -1 



Κουάρκ	
  &	
  κβαντικοί	
  αριθμοί	
  τους	
  	
  
Μπορούν	
  να	
  συμμετέχουν	
  σε	
  όλες	
  τις	
  αλλήλεπιδράσεις	
  	
  

(Iσχυρές,	
  Aσθενείς	
  και	
  ΗλεκτροΜαγνητικές) 

Κβαντικοί	
  Αριθμοί	
   
των	
  κουάρκ 

και	
   
των	
  αντικουάρκ 
(αντίθετες	
  τιμές	
  
στους	
  κβαντικούς	
  
αριθμούς	
  τους)	
   

 
 



Λεπτόνια:	
  έχουν	
  λεπτονικούς	
  κβαντικούς	
  αριθμούς	
  
(δεν	
  έχουν	
  “βαρυονικό”	
  αριθμό) 

νe νµ ντ 

e- µ- τ- 

Λεπτόνια 
Φορτίο (Q) Βαρυονικός 

Αριθµός (Β) 
Αντίστοιος 
Λεπτονικός 
Αριθµός 

0 0 +1 

-1 0 +1 

Λεπτόνια:	
  Κάθε	
  οικογένεια	
  (ηλεκτρονίου,	
  μιονίου,	
  και	
  ταυ)	
  έχει	
  δικό	
  της	
   
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  Λεπτονικό	
  αριθμό,	
  που	
  διατηρείται	
  ανεξάρτητα	
  από	
  τους	
  άλλους: 

–  λεπτονικός	
  αριθμός	
  του	
  ηλεκτρονίου	
  (e,	
  ν
e
)	
  	
  =	
  Le 

–  λεπτονικός	
  αριθμός	
  του	
  μιονίου	
  (μ,	
  ν
μ
)	
  =	
  Lμ	
   

–  λεπτονικός	
  αριθμός	
  του	
  ταυ	
  (τ,	
  ν
τ
)	
  =	
  Lτ 

•  Επίσης	
  φυσικά	
  πάντα	
  διτηρείται	
  το	
  φορτίο	
  =	
  Q 
Κάθε	
  λεπτόνιο	
  έχει	
  αντίστοιχο	
  λεπτονικό	
  	
  αριθμό	
  =	
  1 
Tα	
  αντι-­‐λεπτόνια	
  έχουν	
  λεπτονικό	
  αριθμό	
  =	
  -­‐1	
  ←	
  ΠΡΟΣΟΧΗ 



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 



 

Tα	
  βασικά	
  σωματίδια	
  της	
  ύλης:	
  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 

νe νµ ντ 

e- µ- τ- 

Λεπτόνια 
Φορτίο (Q) Βαρυονικός 

Αριθµός (Β) 
Αντίστοιος 
Λεπτονικός 
Αριθµός 

0 0 +1 

-1 0 +1 

Βαρυονικός Αριθµός = 0 γιά όλα τα λεπτόνια 



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 



Οι	
  νέοι	
  κβαντικοί	
  αριθμοί	
  και	
  οι	
  νέοι	
  νόμοι	
  διατήρησης	
  
ανακαλύφθηκαν	
  από	
  παρατηρήσεις	
   

• Λεπτόνια 
–  σημειακά	
  –	
  δεν	
  έχουν	
  δομή 

–  Κάθε	
  οικογένεια	
  έχει	
  τον	
  δικό	
  της	
  Λεπτονικό	
  αριθμό 
–  (λεπτονικός	
  αριθμός	
  ηλεκτρονίου,	
  λεπτονικός	
  αριθμός	
  μιονίου,	
  
λεπτονικός	
  αριθμός	
  ταυ). 

–  π.χ.,	
  διάσπαση	
  μιονιου	
  σε	
  ηλεκτρόνιο,	
  ένα	
  αντινετρίνο	
  
ηλεκτρονίου	
  και	
  ένα	
  νετρομιονίου	
   

• 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 

•  π.χ	
  διάσπαση	
  νετρονίου	
  σε	
  πρωτόνιο	
  με	
  εκπομπή	
  ηλεκτρονίου	
  και	
  
αντινετρίνο	
  του	
  ηλκετρονίου 

Ό
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ι έ
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Λεπτόνια:	
  Κάθε	
  οικογένεια	
  (ηλεκτρονίου,	
  μιονίου,	
  και	
  ταυ)	
  έχει	
  δικό	
  της	
  Λεπτονικό	
  
αριθμό,	
  που	
  διατηρείται	
  ανεξάρτητα	
  από	
  τους	
  άλλους: 

–  λεπτονικός	
  αριθμός	
  του	
  ηλεκτρονίου	
  (e,	
  ν
e
)	
  	
  =	
  Le 

–  λεπτονικός	
  αριθμός	
  του	
  μιονίου	
  (μ,	
  ν
μ
)	
  =	
  	
  	
  	
  	
  Lμ	
   

–  λεπτονικός	
  αριθμός	
  του	
  ταυ	
  (τ,	
  ν
τ
)	
  =	
  	
  	
  	
  	
  Lτ 

•  Επίσης	
  φυσικά	
  πάντα	
  διτηρείται	
  το	
  	
  	
  	
  	
  φορτίο	
  	
  φoρτίο	
  =	
  Q 
Κάθε	
  λεπτόνιο	
  έχει	
  αντίστοιχο	
  λεπτονικό	
  	
  αριθμό	
  =	
  1 
Tα	
  αντι-­‐λεπτόνια	
  έχουν	
  λεπτονικό	
  αριθμό	
  =	
  -­‐1	
  ←	
  ΠΡΟΣΟΧΗ 
Π.χ,	
  βλέπουμε	
  ότι	
  η	
  ακόλουθη	
  “διάσπαση”	
  του	
  μιονίου	
   
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  γίνεται:	
   

• 	
  	
   

Νέοι	
  κβαντικοί	
  αριθμοί	
  και	
  νόμοι	
  διατήρησης	
  :	
  Λεπτονικοί	
  
αριθμοί	
  (1) 

Κβαντικός 
αριθµός 

µιόνιο →  ηλεκτρόνιο Αντινετρίνο του 
ηλεκτρονίου 

Νετρίνο του 
µιονίου 

Q -1 = -1 0 0 
Le 0 = 1 -1 0 
Lµ 1 = 0 0 1 
Lτ 0 = 0 0 0 



Νέοι	
  κβαντικοί	
  αριθμοί	
  και	
  νόμοι	
  διατήρησης	
  :	
  Λεπτονικοί	
  
αριθμοί	
  (2) 

Κβαντικός 
αριθµός 

Θετικό 
µιόνιο 
(=”αντι-
µιόνιο”) 

→  Ποζιτρόνιο 
(=”αντιηλεκτρόνιο”) 

Νετρίνο του 
ηλεκτρονίου 

Αντινετρίν
ο του 
µιονίου 

Q +1 = +1 0 0 
Le 0 = -1 1 0 
Lµ -1 = 0 0 -1 
Lτ 0 = 0 0 0 

Λεπτόνια:	
  Κάθε	
  οικογένεια	
  (ηλεκτρονίου,	
  μιονίου,	
  και	
  ταυ)	
  έχει	
  δικό	
  της	
  Λεπτονικό	
  
αριθμό,	
  που	
  διατηρείται	
  ανεξάρτητα	
  από	
  τους	
  άλλους: 
Κάθε	
  λεπτόνιο	
  έχει	
  αντίστοιχο	
  λεπτονικό	
  	
  αριθμό	
  =1, 
Tα	
  αντι-­‐λεπτόνια	
  έχουν	
  λεπτονικό	
  αριθμό	
  =	
  -­‐1	
  	
  ←	
  ΠΡΟΣΟΧΗ	
   
Π.χ,	
  βλέπουμε	
  ότι	
  η	
  ακόλουθη	
  “διάσπαση”	
  του	
  αντι-­‐μιονίου	
  γίνεται:	
   

• 	
  	
   



	
   
Π.χ	
  :	
  βλέπουμε	
  ότι	
  η	
  ακόλουθη	
  “διάσπαση”	
  του	
  μιονίου	
  ΔΕΝ	
  γίνεται:	
   

• 	
  	
   

Κβαντικός 
αριθµός 

µιόνιο →  ηλεκτρόνιο Φωτόνιο Αποτέλεσµα 

Q -1 = -1 0 Διατηρείται: ΟΚ 
Le 0 = 1 0 ΔΕΝ Διατηρείται: Χ 
Lµ 1 = 0 0 ΔΕΝ Διατηρείται: Χ 
Lτ 0 = 0 0 Διατηρείται: ΟΚ 

Η παραπάνω αντίδραση ΔΕΝ διατηρεί ούτε τον λεπτονικό αριθµό του  
ηλετρονίου, ούτε τον λεπτονικό αριθµό του µιονίου: οπότε ΔΕΝ γίνεται 
Και όντως ΔΕΝ την έχουµε παρατηρήσει στη φύση. 

Αν η αντίδρασή µας σέβεται ΟΛΟΥΣ τους νόµους διατήρησης , τότε γίνεται  
Αν όµως παραβιάζει έστω και έναν, δεν µπορεί να γίνει! 

Νέοι	
  κβαντικοί	
  αριθμοί	
  και	
  νόμοι	
  διατήρησης	
  :	
  Λεπτονικοί	
  
αριθμοί	
  (3) 



Νέοι	
  κβαντικοί	
  αριθμοί	
  και	
  νόμοι	
  διατήρησης	
  :	
  Βαρυονικός	
  
αριθμός	
  (1)	
   

• 	
  Αδρόνια:	
   
•  Βαρυόνια	
  –	
  συνδυασμοί	
  3	
  κουάρκ	
  .	
  	
  π.χ:	
  p=uud,	
  n=udd	
   

–  Έχουν	
  Bαρυονικό	
  αριθμό	
  B=1 
•  Κάθε	
  κουάρκ	
  λέμε	
  ότι	
  έχει	
  βαρυονικό	
  αριθμό	
  Β	
  =	
  +	
  1/3 
•  Κάθε	
  αντι-­‐κουάρκ	
  έχει	
  τον	
  αντίθετο,	
  δηλαδή:	
  Β	
  =	
  	
  -­‐	
  1/3 
•  Τα	
  λεπτόνια	
  δεν	
  έχουν	
  βαρυονικό	
  αριθμό,	
  όπως	
  και	
  τα	
  κουάρκ	
  δεν	
  έχουν	
  
λεπτονικό	
  αριθμό	
   

•  π.χ	
   

Κβαντικός 
αριθµός 

d 
κουάρκ 

→  u 
κουάρκ 

ηλεκτρόνιο αντινετρίνο του 
ηλεκτρονίου 

Q -1/3 = 2/3 -1 0 
Le 0 = 0 1 -1 
Lµ 0 = 0 0 0 
Lτ 0 = 0 0 0 
Β 1/3 = 1/3 0 0 



Νέοι	
  κβαντικοί	
  αριθμοί	
  και	
  νόμοι	
  διατήρησης	
  :	
  Βαρυονικός	
  
αριθμός	
  (2)	
   

• 	
  Αδρόνια:	
   
•  Βαρυόνια	
  –	
  συνδυασμοί	
  3	
  κουάρκ	
  .	
  	
  π.χ:	
  p=uud,	
  n=udd	
   

–  Έχουν	
  Bαρυονικό	
  αριθμό	
  B=1 
•  Κάθε	
  κουάρκ	
  λέμε	
  ότι	
  έχει	
  βαρυονικό	
  αριθμό	
  Β	
  =	
  +	
  1/3 
•  Κάθε	
  αντι-­‐κουάρκ	
  έχει	
  τον	
  αντίθετο,	
  δηλαδή:	
  Β	
  =	
  	
  -­‐	
  1/3 
•  Τα	
  λεπτόνια	
  δεν	
  έχουν	
  βαρυονικό	
  αριθμό,	
  όπως	
  και	
  τα	
  κουάρκ	
  δεν	
  έχουν	
  
λεπτονικό	
  αριθμό	
   

•  π.χ	
   

Κβαντικός 
αριθµός 

νετρόνιο →  πρωτόνιο ηλεκτρόνιο ανινετρίνο του 
ηλεκτρονίου 

Q 0 = +1 -1 0 

Le 0 = 0 1 -1 

Lµ 0 = 0 0 0 

Lτ 0 = 0 0 0 

Β 1 = 1 0 0 



Νέοι	
  κβαντικοί	
  αριθμοί	
  και	
  νόμοι	
  διατήρησης	
  :	
  Βαρυονικός	
  
αριθμός	
  (3)	
   

• 	
  Αδρόνια:	
   
•  Βαρυόνια	
  :	
  συνδυασμοί	
  3	
  κουάρκ	
  .	
  	
  π.χ:	
  p=uud,	
  n=udd	
   

–  Έχουν	
  Bαρυονικό	
  αριθμό	
  B=1 
•  Κάθε	
  κουάρκ	
  λέμε	
  ότι	
  έχει	
  βαρυονικό	
  αριθμό	
  Β	
  =	
  +	
  1/3 
•  Κάθε	
  αντι-­‐κουάρκ	
  έχει	
  τον	
  αντίθετο,	
  δηλαδή:	
  Β	
  =	
  	
  -­‐	
  1/3 
•  Αντιβαρυόνια	
  :	
  συνδυασμοί	
  3	
  αντικουάρκ,	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  π.χ.	
  	
  	
  	
   

•  π.χ	
   

Κβαντικός 
αριθµός 

Αντι-
νετρόνιο 

→  Αντι-
πρωτόνιο 

ποζιτρόνιο νετρίνο του 
ηλεκτρονίου 

Q 0 = -1 1 0 

Le 0 = 0 -1 1 

Lµ 0 = 0 0 0 

Lτ 0 = 0 0 0 

Β -1 = -1 0 0 



	
   
Π.χ	
  :	
  βλέπουμε	
  ότι	
  η	
  ακόλουθη	
  “διάσπαση”	
  του	
  νετρονιου	
  ΔΕΝ	
  γίνεται:	
   

• 	
  	
   

Κβαντικός 
αριθµός 

νετρόνιο →  ποζιτρόνιο ηλεκτρόνιο Αποτέλεσµα 

Q 0 = +1 -1 Διατηρείται: ΟΚ 
Le 0 = -1 1 Διατηρείται: ΟΚ 
Lµ 0 = 0 0 Διατηρείται: ΟΚ 
Lτ 0 = 0 0 Διατηρείται: ΟΚ 
B 1 0 0 ΔΕΝ διατηρείται: Χ 
Η παραπάνω αντίδραση ΔΕΝ διατηρεί το βαρυονικό αριθµό, οπότε ΔΕΝ γίνεται 
Και όντως ΔΕΝ την έχουµε παρατηρήσει στη φύση. 

Αν η αντίδρασή µας σέβεται ΟΛΟΥΣ τους νόµους διατήρησης , τότε γίνεται  
Αν όµως παραβιάζει έστω και έναν, δεν µπορεί να γίνει! 

Νέοι	
  κβαντικοί	
  αριθμοί	
  και	
  νόμοι	
  διατήρησης	
  :	
  Βαρυονικός	
  
αριθμός	
  (4) 



Νέοι	
  κβαντικοί	
  αριθμοί	
  και	
  νόμοι	
  διατήρησης	
  :	
  Γενικοί	
  
κανόνες 

#1:  για τη διατήρηση ενέργειας 
l  Στη διάσπαση ενός σωµατιδίου ελέγχουµε και τη διατήρηση της ενέργειας 
l  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   

#2:  για τους κβαντικούς αριθµούς που ορίζουν τη “γεύση” των κουαρκ,  
π.χ., “stangness/παραξενιά” και “charmness/χάρη”  
Αυτοί  έχουν το πρόσηµο του φορτίου του αντίστοιχου κουάρκ.  
Π.χ., το s έχει φορτίο -1/3 ,  και έχει παραξενιά = -1  (το αντι-s έχει παραξενιά = +1) 
        το c έχει φορτίο +2/3 , και έχει      γοητεία = +1 (το αντι-c έχει γοητεία = -1)  

#3: Ταξινόµηση σε ηλεκτροµαγνητκή, ασθενής ή ισχυρή αλληλεπίδραση: 
Αν η αντίδραση επιτρέπεται από τους νόµους διατήρησης, τότε:  
•  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) 



Διατήρηση	
  των	
  νέων	
  κβαντικών	
  αριθμών	
  -­‐-­‐>	
  	
  	
  διατήρηση	
  
πλήθους	
  λεπτονίων	
  και	
  κουάρκ 

#1:  Το άθροισµα των λεπονίων “πρίν” και “µετά” (δηλ. στα αντιδρώντα  και  
–  στα προϊόντα, αντίστοιχα)  διατηρείται πάντα, σε όλων τως ειδών τις  
–  αλληλεπιδράσεις (ηλεκτροµαγνητικές, ισχυρές και ασθενείς). 
–  ** Το ίδιο ισχύει και για το άθροισµα των κουάρκ πρίν και µετά! 

l Σηµείωση:  Στα ξεχωριστά αθροίσµατα των λεπτονίων και των κουάρκ,  τα  
l αντισωµατίδια  µετράνε αρνητικά! Π.χ., στην αντίσδραση  e+ e-  -->  u ubar έχουµε  
l µηδέν λεπτόνια  αριστερά και µηδέν δεξιά, καθώς και µηδέν κουάρκ αριστερά-δεξιά! 

#2: Για τα λεπτόνια,  
εκτός από το συνολικό πλήθος τους, διατηρείται και χωριστά  το  πλήθος των 
λεπτονίων της κάθε µίας από τις 3 οικογένειες:  
της 1ης οικογένειας (δηλ. “τύπου ηλεκτρονίου”) , της 2ης οικογένειας (δηλ. “τύπου 
µιονίου”) και της 3ης οικογένειας (“τύπου ταυ”) 
#3 Για τα κουάρκ,  
Στις ηλεκτροµαγνητικές και στις ισχυρές διατηρείται το πλήθος του κάθε κουάρκ 
χωριστά (δηλ. η κάθε “γεύση” κουάρκ χωριστά). 
Οι ασθενείς είναι οι µόνες που µπορούν να αλλάξουν το πλήθος του κάθε είδους 
κουάρκ. Η αλλαγή αυτή γίνεται εύκολα µέσα στην ίδια οικογένεια (πχ. ενα u σε ένα d), 
πιό δύσκολα όταν το κουάρκ αλλάζει σε καποιον από την επόµεη γενιά (πχ., c -> u) και 
πάρα πολύ σπάνια όταν πάµε δύο οικογένειες µακρυά. 



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 



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 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 



Άσκηση 2 
Ποιές από τις παρακάτω αντιδράσεις/διασπάσεις γίνονται? 
Αυτές που δεν γίνοται, ποιόν νόµο διατήρησης παραβιάζουν? 

Σηµείωση:   
l  Στη διάσπαση ενός σωµατιδίου ελέγχουµε τη διατήρηση της ενέργειας 
l  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   

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(π
0
) = 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 

Σ+= uus, K-=u(bar)s 



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! 



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-) = M(e+
-
) = 0.511 MeV 

Μ(π
+
) = Μ(π

-
) = 139.6 MeV 

M(π
0
) = 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 



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 ελεγχθούν και σταµατάω 
µε το πρώτο που 
παραβιάζεται! 


