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Ιδιότητες των Σωµατίων
• Ιδιότητες θεµελιακής 
κατάστασης 


• Φάσµα και Ιδιότητες 
διεγερµένων καταστάσεων 


• Μάζα

• Φορτίο

• Σπίν

• Ισοτοπικό Σπίν

• Οµοτιµία

• Βαρυονικός Αριθµός

• Λεπτονικός Αριθµός

• κλπ, κλπ…

Κατανόηση της  ιδιότητας σηµαίνει κατανόηση:


•του πώς µετριέται


•του πως υπολογίζεται, (στην περίπτωση που 
µπορούµε να την υπολογίσουµε) 
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Ι.  Θεµελιακή και διεγερµένες καταστάσεις σωµατίων του 
µικρόκοσµου. 

• Ποια έχουν διεγερµένες καταστάσεις;  
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Ιδιότητες θεµελιακής κατάστασης

• Μπορούµε να εξετάσουµε πολλές:

• µάζα (κατανοµή µάζας;)

• Φορτίο (κατανοµή φορτίου;)

• Μέγεθος 

• Σχήµα

• Σπιν

• Οµοτιµία

• Κλπ, κλπ
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Φάσµα και Ιδιότητες Διεγερµένων Καταστάσεων

• Εκτός από την θεµελιακή του κατάσταση ένα 
σωµάτιο µπορεί να έχει διεγερµένες καταστάσεις.


[ Η καταγραφή των ενεργειακών σταθµών και οι 
ιδιότητες τους αποτελούν εξαιρετικά πλούσιο πεδίο 
έρευνας κβαντικών συστηµάτων]

– Ποιες ιδιότητες τους µας ενδιαφέρουν?

– Πως ανιχνεύονται?

– Πως αποδιεγείρονται?

Μια διεγερµένη κατάσταση µπορεί να χαρακτηρισθεί µε τον ίδιο 
τρόπο που χαρακτηρίζεται η θεµελιακή κατάσταση. Επιπλέον 
εξαιρετική σηµασία έχει η ενέργεια διέγερσης, η ηµιζωή της και 
οι τρόποι αποδιέγερσής της.
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Διέγερση Ατόµου

Ανακαλούµε ότι η µελέτη των διεγερµένων καταστάσεων του 
ατόµου (ατοµική φασµατοσκοπία) «γέννησε» την ατοµική 
θεωρία και την κβαντοµηχανική!
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Διέγερση Πυρήνων
Συστήµατα του µικροκόσµου (λ.χ. πυρήνες ή 
αδρόνια) µπορούν να διεγερθούν µε πειράµατα 
σκέδασης

Από το φάσµα διέγερσης, εύκολα κατασκευάζεται το 
διάγραµµα ενεργειακών σταθµών του συστήµατος
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Διέγερση  Αδρονίων

Φάσµα σκέδασης ηλεκτρονίων από πρωτόνιο.  H(e,e’) DESY
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Μάζα 
(καλό παράδειγµα µιας ιδιότητας που µας φαίνεται γνωστή)

• Εξαιρετικά σηµαντική ιδιότητα. 


– Μέτρηση: Με αρκετούς διαφορετικούς τρόπους, λ.χ. µε 
µαγνητικό φασµατογράφο εάν το σωµάτιο είναι φορτισµένο, 
αξιοποιώντας την δύναµη Lorentz.


• Τι θα προτείνατε εάν το σωµάτιο είναι αφόρτιστο;


– Υπολογισµός:  Δεν γνωρίζουµε πώς από πρώτες αρχές. 
Αλλά συχνά ανάγονται σε πιο θεµελιακές παραµέτρους: λ.χ. 
το φάσµα µαζών των βαρυονίων από τις µάζες των κουάρκς 
και το σθένος της ισχυρής αλληλεπίδρασης υπολογισµένο σε 
ΚΧΔ.
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Μάζες Βαρυονίων  
(υπολογισµένες σε ΚΧΔ – θεωρία πλέγµατος) 
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Σπιν
• Εξαιρετικά σηµαντική ιδιότητα. Ξεχωρίζει από 
όλες τις άλλες λόγω του Θεωρήµατος Σπιν – 
Στατιστικής. 


– Διάκριση σε Μποζόνια και Φερµιόνια

• Μποζόνια (ακέραιο σπιν: 0,1,2,..)

• Φερµιόνια (κλασµατικό σπιν: ½, 3/2, 5/2…)


– Συµµετρία της κυµατοσυνάρτησης σε µεταθέσεις 
(ανταλλαγές Σωµατίων)
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Συµµετρία Κυµατοσυναρτήσεων 
(σύνθετων σωµατίων και συστηµάτων)

• Μποζόνια: Η κυµατοσυνάρτηση είναι 
συµµετρική σε ανταλλαγή των συστατικών 
σωµατίων


• Φερµιόνια: Η κυµατοσυνάρτηση είναι 
αντισυµµετρική σε ανταλλαγή των συστατικών 
σωµατίων

Υπονοείται ότι το σύστηµα είναι σύνθετο (λ.χ.  άτοµο, πυρήνας, 
αδρόνιο), έχει συστατικά, ώστε να µπορούν να ανταλλαχθούν. 
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Ανταλλαγή Σωµατίων
• Ανταλλαγή των συστατικών σωµατίων ενός σώµατος 
συνεπάγεται την ανταλλαγή όλων τους των χαρακτηριστικών. 
Κατ΄ελάχιστο, συνεπάγεται την ανταλλαγή θέσης και σπιν 
(διότι όλα τα σωµάτια έχουν θέση και σπιν!)


ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑΤΑ:

• Άτοµο Ηλίου (ανταλλαγή των δύο ηλεκτρονίων)


– Ανταλλαγή θέσεων και σπιν


• Positronium (Δέσµιο σύστηµα ηλεκτρονίου - ποζιτρονίου)

– Ανταλλαγή θέσεων, σπιν και φορτίων


• Πρωτόνιο (Δέσµιο σύστηµα τριών κουάρκ)

– Ανταλλαγή θέσεων, σπιν, γεύσεων και χρώµατος
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Positronium 
(Η δέσµια κατάσταση ηλεκτρονίου ποζιτρονίου)
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Σύστηµα 2 σωµατίων µε σπιν 1/2

Η συµµετρία (-)S+1 έχει γενική εφαρµογή για οποιοδήποτε ακέραιο σπιν
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Heisenberg (1932):


p & n  δύο καταστάσεις του ίδιου σωµατίου, του νουκλεονίου.


Αναλογία µε το σπιν, αποδίδουµε κβαντικό αριθµό του Ισοσπίν 

2
1

=I

2
1

2
1 :

2
1

2
1 :

3

3

−==

+==

         I  In

         I  Ip
)(IeQ 1)

2
1( 3         +=

)(IeQ 23        =
1011

,

2 +==

±

       -      Ι Ι        επιλογή προφανής
π  π :πιόνια 0

0π−π +π

Συνδυάζοντας τις  (1) & (2):   )
2

( 3
Β

+= IeQ

Ισοτοπικό Σπίν - Ισοσπιν

16

Heisenberg (1932): 

p & n  δύο καταστάσεις του ίδιου σωµατίου, του νουκλεονίου. 

Αναλογία µε το σπιν, αποδίδουµε κβαντικό αριθµό του Ισοσπίν 

2
1

=I

2
1

2
1 :

2
1

2
1 :

3

3

−==

+==

         I  In

         I  Ip
)(IeQ 1)

2
1( 3         +=

)(IeQ 23        =
1011

,

2 +==

±

       -      Ι Ι        επιλογή προφανής
π  π :πιόνια 0

0π−π +π

Συνδυάζοντας τις  (1) & (2):   )
2

( 3
Β

+= IeQ

Ισοτοπικό Σπίν - Ισοσπιν

16



Η αξία της εισαγωγής του ισοσπίν (και της διορατικότητας του Heisenberg) φάνηκε µε τη 
διατήρησή του σε αντιδράσεις πιονίων-νουκλεονίων και την προβλεπτική ικανότητά του.
Ας υποθέσουµε πως ξέρουµε ότι: 

Τότε:

2
1)(/)(  =iii σσ

Διατήρηση του Ισοσπίν πριν και µετά την αντίδραση, συνεπάγεται ότι  η 
αντίδραση  i)  είναι πάντα επιτρεπτή η δε αντίδραση  ii) µόνο όταν το 
πρωτόνιο και το νετρόνιο συνδυαστούν σε κατάσταση ισοσπίν (1,0). 


Έτσι προβλέπουµε ότι


Που πειραµατικά επαληθεύεται!
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Ισοσπίν στο πρότυπο των κουάρκς
• Σωµάτια µε τον ίδιο αριθµό u και d κουάρκ έχουν περίπου την 
ίδια µάζα και µπορούµε να τα διαχειριστούµε µε τον ίδιο τρόπο. 
Η αναγωγή του ισοσπίν στο πρότυπο των κουάρκς πετυχαίνεται 
δίνοντας ισοσπίν ½ στα u και d κουάρκ και 0 στα υπόλοιπα.


• Η προβολή του ισοσπίν σύνθετων σωµατίων µπορεί να 
υπολογιστεί από το περιεχόµενο τους σε κουάρκ

Λ.χ.  Ι3= 0

Ι3= +1 Ι3= -1
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