
Εισαγωγή	
  στη	
  Φυσική	
  
Στοιχειωδών	
  Σωματιδίων	
  

Δήμος	
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Στοιχεία	
  Πυρηνικής	
  Φυσικής	
  &	
  Φυσικής	
  Στοιχειωδών	
  Σωματιδίων	
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  ο	
  Εξάμηνο	
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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	
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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 
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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	
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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	
  &	
  Μεσόνια	
  

confinement

(colorless objects)

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

Text 

Η ιδιότητα του Χρώµατος 
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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	
  
	
  	
  Anv-­‐ud	
  	
  	
  uud	
  	
  	
  	
  anv-­‐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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Παράδοξα/Παράξενα	
  Αδρόνια	
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Παράδοξα/Παράξενα	
  Αδρόνια	
  

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

•  Παράγονται	
  σε	
  ζεύγη	
  :	
  s	
  anv-­‐s	
  
•  Παράδειγμα	
  :	
  	
  	
  π-­‐	
  	
  	
  	
  +	
  	
  	
  p	
  	
  	
  	
  →    K0	
  	
  	
  +	
  	
  	
  	
  Λ	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  anv-­‐u	
  d	
  	
  	
  	
  	
  uud	
  	
  	
  	
  	
  anv-­‐s	
  d	
  	
  	
  	
  usd	
  

A 

C 

B 
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Παράδοξα/Παράξενα	
  Αδρόνια	
  

17 

A : Ισχυρή αλληλεπίδραση 
διατήρηση S.  

 

Β : Ασθενής αλληλεπίδραση 
µη διατήρηση S 



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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Τα	
  Λεπτόνια	
  

H δοµή των οικογενειών... 

Γιατί 3 οικογένειες? 

•  Δεν έχουν Ισχυρές Αλληλεπιδράσεις 
•  Spin 1/2 
•  Παρατηρούνται ως ελεύθερα σωµατίδια 
•  Είναι σηµειακά (r < 10-17 cm) 
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Τα	
  Λεπτόνια	
  

Για κάθε λεπτόνιο 
υπάρχει το 
αντιλεπτόνιό του 

•  1η οικογένεια 

•  2η οικογένεια 

•  3η οικογένεια 

-1|e|                        0 |e| 
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  Λεπτόνια	
  

28 

❖  Εχουν  spin-1/2  φερµιόνια, δε συµµετέχουν στις ισχυρές αλληλεπιδράσεις 

Me < Mµ < Mτ

Hλεκτρόνιο e -, µιόνιο µ- και ταυ  τ- έχουν τα αντίστοιχα νετρίνα  νe, νµ και ντ. 

Hλεκτρόνιο, µιόνιο και ταυ έχουν φορτίο -e. Τα νετρίνα είναι ουδέτερα. 
Τα νετρίνα έχουν πολύ µικρές  µάζες  (θεωρούνταν άµαζα). 
 



❖  Αντιλεπτόνια: positron e +, positive muon µ+, positive tau-lepton τ+,  and 
antineutrinos: 

❖  Νετρίνα και αντινετρίνα διαφέρουν στο λεπτονικό αριθµό. Τα λεπτόνια έχουν 
λεπτονικούς αριθµούς Lα=1 (όπου α: e, µ ή τ), και τα αντιλεπτόνια έχουν Lα= 
-1. 

❖  Οι λεπτονικοί αριθµοί διατηρούνται σε όλες τις αλληλεπιδράσεις! 

Τα νετρίνα δεν ανιχνεύονται απ’ευθείας στους ανιχνευτές, αλλά µόνο µε 
έµµεσες µετρήσεις των ιδιοτήτων τους.  

% Πρώτες ενδείξεις της ύπαρξής τους στις  β-διασπάσεις των πυρήνων, N: 

N(Z,A) → N(Z+1,A) + e- + νe 

	
  Αντι-­‐Λεπτόνια	
  



❖  Τα µιόνια παρατηρήθηκαν πρώτη 
φορά το1936,  στις κοσµικές ακτίνες 

Οι κοσµικές ακτίνες έχουν δύο 
“συστατικά”: 

1) Πρωταρχικές, οι οποίες είναι σωµάτια 
υψηλών ενεργειών που έρχονται από 
το εξωτερικό διάστηµα, κυρίως 
πυρήνες υδρογόνου 
2) Δευτερογενείς, τα σωµάτια που 
παράγονται από τις συγκρούσεις των 
πρωταρχικών µε τους πυρήνες στην 
ατµόσφαιρα. Τα µιόνια ανήκουν σ’αυτή 
την κατηγορία. 

Μιόνια	
  



❖  Το ηλεκτρόνιο είναι σταθερό, ενώ το µ και το  τ έχουν 
πεπερασµένο χρόνο ζωής: 

τµ = 2.2 × 10-6 s  and  ττ = 2.9 × 10-13 s   

Το µιόνιο διασπάτε καθαρά λεπτονικά :  µ- → e- + νe + νµ 

Μιόνια  

% Ηλεκτροµαγνητικές ιδιότητες των µιονίων είναι ταυτόσιµες µε αυτές 
των ηλεκτρονίων (εκτός τη διαφορά µαζών) 

 
❖  Το ταυ είναι το βαρύτερο λεπτόνιο, ανακαλύφθηκε σε πειράµατα 
συγκρούσεων  e+e- το 1975 

τ pair production in e+e- annihilation 

e- 

e+ γ*

τ- 

τ+ 

% Mιόνια: 200 φορές βαρύτερα των ηλεκτρονίων αλλά πολύ διεισδυτικά. 



τ	
  λεπτόνια	
  

τ- → e- + νe + ντ
τ- → µ- + νµ + ντ

❖  Oι λεπτονικοί αριθµοί διατηρούνται 

Το ταυ έχει αρκετή µάζα να διασπαστεί σε αδρόνια, αλλά έχει και λεπτονικές διασπάσεις : 



Τα	
  Ουδέτερα	
  Λεπτόνια	
  -­‐	
  Νετρίνο	
  

Δεν	
  έχουν	
  φορτίο	
  =>	
  Δεν	
  έχουν	
  ηλεκτρομαγνητικές	
  αλληλεπιδράσεις	
  
	
  
	
  
Τα	
  νετρίνα	
  είναι	
  ‘αριστερόστροφα’	
  =>	
  
Το	
  σπίν	
  έχει	
  διέυθυνση	
  αντίθετη	
  από	
  το	
  διάνυσμα	
  της	
  ορμής	
  

	
  
Τα	
  αντι-­‐νετρίνα	
  είναι	
  ‘δεξιόστροφα’	
  =>	
  	
  
το	
  σπιν	
  έχει	
  διεύθυνση	
  ομόρροπη	
  με	
  το	
  διάνυσμα	
  της	
  ορμής	
  

νετρίνο 
σπίν 

ορµή ορµή 
σπίν 

αντι-νετρίνο 
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Τα	
  Λεπτόνια	
  

Λεπτονικός	
  	
  Αριθμός	
  

• Κάθε ‘οικογένεια’ λεπτονίων ΔΙΑΤΗΡΕΙ  τον αντίστοιχο Λεπτονικό Αριθµό 

• Ο Λεπτονικός αριθµός  ΔΙΑΤΗΡΕΙΤΑΙ ΠΑΝΤΑ 
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Τα	
  Λεπτόνια	
  

Διατήρηση	
  ΛεπτονικούΑριθμού	
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Διασπάσεις	
  των	
  Λεπτονίων	
  

Χρόνοι	
  ζωής	
  μ:	
  (2.2	
  x	
  10-­‐6s)	
  	
  τ:	
  (2.9x10-­‐13s)	
  

Για	
  το	
  τ	
  υπάρχουν	
  και	
  διασπάσεις	
  με	
  αδρόνια	
  στην	
  τελική	
  κατάσταση.	
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Διασπάσεις	
  των	
  Λεπτονίων	
  

→ 

•  Ξεκινάμε	
  με	
  ένα	
  ταυ	
  λεπτόνιο	
  

• Καταλήγουμε	
  σε	
  ένα	
  ταυ-­‐νετρίνο,	
  2	
  μ-­‐νετρίνο	
  (νετρίνο-­‐
αντινετρίνο)	
  και	
  1	
  ηλεκτρόνιο	
  κι	
  ενα	
  αντι-­‐e-­‐νετρίνο	
  

•  Τίποτα	
  ΔΕΝ	
  παραβιάζεται	
  !	
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Σύνοψη:	
  Κουάρκ	
  &	
  Λεπτόνια	
  

•  Ισχυρές	
  αλληλεπιδράσεις	
  έχουν	
  μόνο	
  τα	
  κουάρκ	
  

•  Τα	
  φορτισμένα	
  λεπτόνια	
  συμμετέχουν	
  στις	
  ηλεκτρομαγνητικές	
  -­‐λογω	
  του	
  
φορτίου	
  τους-­‐	
  και	
  στις	
  ασθενείς	
  αλληλεπιδράσεις	
  

•  Τα	
  ουδέτερα	
  λεπτόνια	
  -­‐νετρίνο-­‐	
  αλληλεπιδρούν	
  ΜΟΝΟ	
  με	
  ασθενείς	
  
αλληλεπιδράσεις	
  

•  Τα	
  κουάρκ	
  συμμετέχουν	
  στις	
  ισχυρές,	
  στις	
  ηλεκτρομαγνητικές	
  και	
  στις	
  
ασθενείς	
  αλληλεπιδράσεις	
  	
  
	
  (δηλ.	
  σε	
  όλες)	
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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)? 

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) 

Δίνονται oι µάζες από πριν, και 
M(Σ

-
) = 1197.4 MeV 

Μ(Σ-
0
) = 1192.6 MeV 

M(K
0
) = M(K

0
) = 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) 
M(Σ+)=1189.4 ΜeV 



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. * 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 



Άσκηση 5 
Ποιές από τις παρακάτω διασπάσεις επιτρέπονται και ποιές όχι.  
Αν όχι, γιατί? Αν ναι, ποιά αλληλεπίδραση είναι υπεύθυνη  

(ηλεκτροµαγνητική, ασθενής, ισχυρή)? 

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) 

Ξ-= dss 



Άσκηση 5 - Λύσεις 
Ποιές από τις παρακάτω διασπάσεις επιτρέπονται και ποιές όχι.  
Αν όχι, γιατί? Αν ναι, ποιά αλληλεπίδραση είναι υπεύθυνη  

(ηλεκτροµαγνητική, ασθενής, ισχυρή)? 

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. ηλεκτροµαγνητική 


