
ΕΙΣΑΓΩΓΗ  ΣΤΗΝ ΠΥΡΗΝΙΚΗ ΦΥΣΙΚΗ  &  
ΤΑ ΣΤΟΙΧΕΙΩΔΗ ΣΩΜΑΤΙΑ

•  Πρόσθεση Ισοσπίν:  Σύνθεση Δύο Γεύσεων 
•  Υπερφορτίο:  Σύνθεση Τριών Γεύσεων

Κ. Βελλίδης & Θ. Μερτζιµέκης 
ΠΑΝΕΠΙΣΤΗΜΙΟ ΑΘΗΝΩΝ, 2023

1



Χειρισµός του ισοσπίν (και του σπιν): συµµετρία SU(2)

[ ̂T1, ̂T2] = i ̂T3 [ ̂T2, ̂T3] = i ̂T1 [ ̂T3, ̂T1] = i ̂T2Μεταθετικές σχέσεις

̂T2 = ̂T2
1 + ̂T2

2 + ̂T2
3Συνιστώσες

Ιδιοτιµές ̂T2 ψ (I, I3) = I(I + 1) ψ (I, I3) ̂T3 ψ (I, I3) = I3 ψ (I, I3)

Ιδιοκαταστάσεις 
(παράδειγµα στη βάση των 
γεύσεων της πρώτης γενιάς)

u = ( 1
0 ) = ψ ( 1

2
, +

1
2 ) d = ( 0

1 ) = ψ ( 1
2

, −
1
2 )

Τελεστές κλίµακας ̂T− ≡ ̂T1 − i ̂T2
̂T+ ≡ ̂T1 + i ̂T2

̂T+ ψ (I, I3) = I(I + 1) − I3(I3 + 1) ψ (I, I3 + 1)

̂T− ψ (I, I3) = I(I + 1) − I3(I3 − 1) ψ (I, I3 − 1)

Εποµένως ̂T− ψ (I, − I ) = 0 ̂T+ ψ (I, + I ) = 0
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Σύνθεση βαρυονίων από κουάρκς
Αφετηρία η σύνθεση δύο κουάρκς γεύσεων a και b 

• Πρόσθεση του ισοσπίν: 

• Εύκολο για τις ακραίες τιµές:

I3 = Ia
3 + Ib

3 | Ia − Ib | ≤ I ≤ Ia + Ib

uu = ψ ( 1
2

, +
1
2 ) ψ ( 1

2
, +

1
2 ) = Ψ(1, + 1)

dd = ψ ( 1
2

, −
1
2 ) ψ ( 1

2
, −

1
2 ) = Ψ(1, − 1)

• Για την κατάσταση (Ι,Ι3) = (1,0):

̂T− Ψ(1, + 1) = 2Ψ(1,0) = ̂T− (uu) = u( ̂T− u) + ( ̂T− u)u = ud + du ⇒ Ψ(1,0) =
ud + du

2
• Ο ορθογώνιος στη (Ι,Ι3) = (1,0) γραµµικός συνδυασµός είναι η κατάσταση (Ι,Ι3) = (0,0):

̂T+ (ud − du) = ( ̂T+ u)d + u( ̂T+ d ) − ( ̂T+ d )u − d( ̂T+ u) = uu − uu = 0 ⇒ Ψ(0,0) =
ud − du
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• Άρα, η σύνθεση δύο ισο-διπλών δίνει µια ισο-τριπλή και µια ισο-απλή:  2 ⊗ 2 = 3 ⊕ 1 

• Οι δύο καταστάσεις µε ίδιο φορτίο, Ι3 = 0, έχουν σαφώς διαφορετικό φυσικό περιεχόµενο: 
τo ουδέτερο µέλος της ισοτριπλής είναι συµµετρικό κάτω από ανταλλαγή των δύο κουάρκς, 
ενώ η ισο-απλή είναι αντισυµµετρική



Σύνθεση βαρυονίων από κουάρκς
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Επόµενο βήµα η προσθήκη ενός ακόµη κουάρκ u ή d:

I = 1/2 d(du)A = d(ud − du)/ 2 u(du)A = u(ud − du)/ 2

I = 3/2 ddd d(du)S = d(ud + du)/ 2 u(du)S = u(ud + du)/ 2 uuu

• Πάλι εύκολο για τις ακραίες τιµές, π.χ. (Ι,Ι3) = (3/2,−3/2) = ddd, και για (Ι,Ι3) = (3/2,−1/2):

̂T+ ϕ ( 3
2

, −
3
2 ) = 3ϕ ( 3

2
, −

1
2 ) = ̂T+ (ddd )

= ( ̂T+ d )dd + d( ̂T+ d )d + dd( ̂T+ d ) = udd + dud + ddu

⇒ ϕ ( 3
2

, −
1
2 ) =

1

3
(udd + dud + ddu)

• Επαναλαµβάνοντας τη δράση του τελεστή κλίµακας βρίσκουµε τις καταστάσεις µε Ι = 3/2:

ϕ ( 3
2

, −
3
2 ) = ddd ϕ ( 3

2
, −

1
2 ) =

1

3
(udd + dud + ddu)

ϕ ( 3
2

, +
1
2 ) =

1

3
(uud + udu + duu) ϕ ( 3

2
, +

3
2 ) = uuu



Σύνθεση βαρυονίων από κουάρκς
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• Οι καταστάσεις µε Ι = 1/2 από την ισο-τριπλή των δύο πρώτων κουάρκς προκύπτουν ως 
ορθογώνιοι γραµµικοί συνδυασµοί στις καταστάσεις (Ι,Ι3) = (3/2,±1/2), µε πρόσηµα που 
να συµφωνούν µε τα αποτελέσµατα της δράσης των τελεστών κλίµακας:

ϕS ( 1
2

, −
1
2 ) = −

1

6
(2ddu − udd − dud ) ϕS ( 1

2
, +

1
2 ) =

1

6
(2uud − udu − duu)

• Οι καταστάσεις µε Ι = 1/2 από την ισο-απλή των δύο πρώτων κουάρκς προκύπτουν 
αµέσως:

ϕA ( 1
2

, −
1
2 ) = −

1

2
(udd − dud ) ϕA ( 1

2
, +

1
2 ) =

1

2
(udu − duu)

• Συνεπώς, η σύνθεση των τριών ισο-διπλών, δηλ. τριών κουάρκς, δίνει µια ισο-τετραπλή µε 
Ι = 3/2 και δύο ισο-διπλές µε Ι = 1/2: 

2 ⊗ 2 ⊗ 2 = 2 ⊗ (3 ⊕ 1) = (2 ⊗ 3) ⊕ (2 ⊗ 1) = 4 ⊕ 2 ⊕ 2

• Συµµετρίες ανταλλαγής:  Ι = 3/2 ⇾ συµµετρικές καταστάσεις κάτω από ανταλλαγή 
δύο οποιωνδήποτε κουάρκς,  Ι = 1/2 ⇾ µικτή συµµετρία, ορισµένη µόνο κάτω από 
ανταλλαγή των δύο πρώτων κουάρκς 1⟷2:  𝜙S συµµετρικές,  𝜙A αντισυµµετρικές



Το σπιν των βαρυονίων

χ ( 3
2

, +
3
2 ) = ↑ ↑ ↑ χ ( 3

2
, +

1
2 ) =

1

3
( ↑ ↑ ↓ + ↑ ↓ ↑ + ↓ ↑ ↑ )

χ ( 3
2

, −
1
2 ) =

1

3
( ↓ ↓ ↑ + ↓ ↑ ↓ + ↑ ↓ ↓ ) χ ( 3

2
, −

3
2 ) = ↓ ↓ ↓

Η SU(2) άλγεβρα του σπιν είναι ακριβώς η ίδια µε του ισοσπίν, δίνοντας ανάλογες καταστάσεις

χS ( 1
2

, −
1
2 ) = −

1

6
(2 ↓ ↓ ↑ − ↓ ↑ ↓ − ↑ ↓ ↓ )

χA ( 1
2

, −
1
2 ) = −

1

2
( ↑ ↓ ↓ − ↓ ↑ ↓ )

6

χS ( 1
2

, +
1
2 ) =

1

6
(2 ↑ ↑ ↓ − ↑ ↓ ↑ − ↓ ↑ ↑ )

χA ( 1
2

, +
1
2 ) =

1

2
( ↑ ↓ ↑ − ↓ ↑ ↑ )



Κυµατοσυναρτήσεις των βαρυονίων 
στη θεµελιώδη κατάσταση
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Δεν είναι όλες οι (4+2+2) ╳!(4+2+2) = 64 καταστάσεις σπιν-ισοσπίν δύο γεύσεων ανεξάρτητες: 
δεσµεύονται από τη συνολική συµµετρία της κυµατοσυνάρτησης του βαρυονίου στη θεµελιώδη 
κατάσταση (L = 0).

Φ = ϕisospin × χspin × ξcolor × ηspace

Αντισυµµετρική 
από τη φερµιονική 
φύση των κουάρκς

Αντισυµµετρική για 
άχρωµο βαρυόνιο

Συµµετρική για L = 0: 
P(qqq) = P(q)P(q)P(q)(−1)L 
= (+1) (+1) (+1)(−1)0 = +1

ΑντισυµµετρικήΣυµµετρική

ϕisospin (I =
3
2 ) χspin (J =

3
2 ) ⟶ Δ(1232){

𝜙isospin𝜒spin = 𝜙flavor𝜒spin ➝ συµµετρική ⟹

1

2 [ϕS (I =
1
2 ) χS (J =

1
2 ) + ϕA (I =

1
2 ) χA (J =

1
2 )] ⟶ N(939)



Κυµατοσυναρτήσεις των βαρυονίων 
στη θεµελιώδη κατάσταση
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|Δ+(3/2, − 1/2)⟩ = [(uud + udu + duu)/ 3] [( ↓ ↓ ↑ + ↓ ↑ ↓ + ↑ ↓ ↓ )/ 3]
= (u ↓ u ↓ d ↑ + u ↓ u ↑ d ↓ + u ↑ u ↓ d ↓

+ u ↓ d ↓ u ↑ + u ↓ d ↑ u ↓ + u ↑ d ↓ u ↓
+ d ↓ u ↓ u ↑ + d ↓ u ↑ u ↓ + d ↑ u ↓ u ↓ )/3

|p ↑ ⟩ =
1

6 2
(2uud − udu − duu)(2 ↑ ↑ ↓ − ↑ ↓ ↑ − ↓ ↑ ↑ ) +

1

2 2
(udu − duu)( ↑ ↓ ↑ − ↓ ↑ ↑ )

= (2u ↑ u ↑ d ↓ − u ↑ u ↓ d ↑ − u ↓ u ↑ d ↑

+ 2u ↑ d ↓ u ↑ − u ↑ d ↑ u ↓ − u ↓ d ↑ u ↑

+ 2d ↓ u ↑ u ↑ − d ↑ u ↑ u ↓ − d ↑ u ↓ u ↑ )/ 18



Σύνθεση τριών γεύσεων: συµµετρία SU(3)
̂T3 u = +

1
2

u ̂Y u = +
1
3

u

̂T3 d = −
1
2

d ̂Y d = +
1
3

d

̂T3 s = 0 ̂Y s = −
2
3

s

Δράση τελεστών 
στην τριπλή γεύσης:

Περιεχόµενο γεύσης: I3 =
1
2

(nu − nd) Y =
1
3

(nu + nd − 2ns)

I3 =
1
2

(nd̄ − nū) Y =
1
3

(2ns̄ − nū − nd̄)

Τελεστές κλίµακας µε µη µηδενική δράση:

3 : ̂V+ s = + u ̂V− u = + s Û+ s = + d Û− d = + s ̂T+ d = + u ̂T− u = + d

3̄ : ̂V+ ū = − s̄ ̂V− s̄ = − ū Û+ d̄ = − s̄ Û− s̄ = − d̄ ̂T+ ū = − d̄ ̂T− d̄ = − ū

Σύνθεση τριών γεύσεων: 3 ⊗ 3 ⊗ 3 = 3 ⊗ (6 ⊕ 3̄) = 10 ⊕ 8 ⊕ 8 ⊕ 1
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Σύνθεση µεσονίων από κουάρκς
Χειρισµός των αντικουάρκς στην άλγεβρα SU(2):

q = ( u
d ) ⟶ q̄ = ( −d̄

ū )
έτσι ώστε:

̂T+
1
2

, −
1
2 ⟩ = ̂T+ū = − d̄ ̂T+

1
2

, +
1
2 ⟩ = ̂T+d̄ = 0

̂T−
1
2

, −
1
2 ⟩ = ̂T−ū = 0 ̂T−

1
2

, +
1
2 ⟩ = ̂T−d̄ = − ū

Άρα, ξεκινώντας από την κατάσταση (1,−1) και δρώντας µε τον τελεστή κλίµακας      :̂T+

ψ (1, − 1) = dū

ψ (1,0) =
1

2
(uū − dd̄ )

ψ (1, + 1) = − ud̄

Η ισο-απλή πρέπει να είναι ορθογώνια στην κατάσταση ψ(1,0) της ισο-τριπλής:

ψ (0,0) =
1

2
(uū + dd̄ )

Η σύνθεση δύο ισο-διπλών δίνει πάλι µια ισο-τριπλή και µια ισο-απλή: 2 ⊗ 2̄ = 3 ⊕ 1
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Το σπιν των µεσονίων
Το σπιν προκύπτει απευθείας από τη σύνθεση δύο διπλών:  2 ⊗ 2 = 3 ⊕ 1

χ(1, − 1) = ↓ ↓

χ(1,0) =
1

2
( ↑ ↓ + ↓ ↑ )

χ(1, + 1) = ↑ ↑

χ(0,0) =
1

2
( ↑ ↓ − ↓ ↑ )
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Η οµοτιµία των µεσονίων προκύπτει από την οµοτιµία του ζεύγους κουάρκ-αντικουάρκ 
και τη σχετική τροχιακή στροφορµή τους:

P(qq̄) = P(q)P(q̄)(−1)L = (+1)(−1)(−1)L = (−1)L+1

Ο παράγοντας (−1)S+1, που προέρχεται από την αντισυµµετρία των φερµιονίων, δεν 
συνεισφέρει στην οµοτιµία των µεσονίων, επειδή το κουάρκ και το αντικουάρκ είναι 
διακριτά σωµάτια



Κυµατοσυναρτήσεις των µεσονίων 
στη θεµελιώδη κατάσταση
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• Επειδή το κουάρκ και το αντικουάρκ είναι διακριτά σωµάτια, δεν υπάρχει περιορισµός στη 
συµµετρία ανταλλαγής των δύο σωµατίων της κυµατοσυνάρτησης του µεσονίου 

• Οι θεµελιώδεις καταστάσεις των µεσονίων, µε L = 0, έχουν σπιν J = L+S που προσδιορίζεται 
από το συνολικό σπιν S του ζεύγους κουάρκ-αντικουάρκ, δηλ. J = 0 ή 1

(I, I3) = (1,0), JP = 1− : |ρ0(1, + 1)⟩ =
uū − dd̄

2
( ↑ ↑ ) =

1

2
(u ↑ ū ↑ − d ↑ d̄ ↑ )

(I, I3) = (0,0), JP = 1− : |ω(1, − 1)⟩ =
uū + dd̄

2
( ↓ ↓ ) =

1

2
(u ↓ ū ↓ + d ↓ d̄ ↓ )

Παραδείγµατα:

JP = 0− : |π0⟩ =
uū − dd̄

2

↑ ↓ − ↓ ↑

2
=

1
2

(u ↑ ū ↓ − u ↓ ū ↑ − d ↑ d̄ ↓ + d ↓ d̄ ↑ )

(I, I3) = (1,0)

Φ = ϕisospin × χspin × ξcolor × ηspace

Συµµετρική για 
άχρωµο µεσόνιο

Αντισυµµετρική για L = 0:
P(qq̄′ ) = − 1

Αντισυµµετρική



Προσθήκη της τρίτης γεύσης s

Όπως και στα βαρυόνια, η σύνθεση γίνεται µε δύο τριπλές αντίθετης συµµετρίας:

3 ⊗ 3̄ = 8 ⊕ 1

Οι δύο καταστάσεις συνολικού σπιν J = 0 και 1 δίνουν αντίστοιχα δύο εννιάδες 
ψευδοβαθµωτών (J = 0−) και διανυσµατικών (J = 1−) µεσονίων
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