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• “Nuclear and Particle Physics”, Martin (Wiley):  το ιδανικό µείγµα 

• “Particle Physics”, Martin & Shaw (Wiley):  καλό εισαγωγικό σύγγραµµα 

• “Introductory High Energy Physics”, Perkins (Cambridge):  σύγγραµµα 
προπτυχιακού επιπέδου κατεύθυνσης, υπάρχει και στα ελληνικά ως 
“Εισαγωγή στη Φυσική Υψηλών Ενεργειών” (τυπωθήτω) 

• “Introduction to Elementary Particles”, Griffiths (Wiley):  έµφαση στην 
ιστορική πορεία εξέλιξης της Σωµατιδιακής Φυσικής 

• “Modern Particle Physics”, Thomson (Cambridge):  σύγχρονο σύγγραµµα 
µεταπτυχιακού επιπέδου 

• “Quarks & Leptons”, Halzen & Martin (Wiley):  κλασσικό σύγγραµµα 
µεταπτυχιακού επιπέδου
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Βιβλιογραφία Φυσικής Στοιχειωδών Σωµατιδίων



•  Φερµιόνια και Μποζόνια 
•  Σωµάτια και Αντισωµάτια 
•  Το Καθιερωµένο Πρότυπο: Quarks & Λεπτόνια 
•  Βασικές Αρχές Διατήρησης
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Εισαγωγή στη Φυσική Στοιχειωδών Σωµατιδίων



Φερµιόνια και Μποζόνια 

Φερμιόνια

• Στατιστική Fermi-Dirac

• Ημιακέραιο Spin 

Μποζόνια

• Στατιστική Bose-Einstein

• Ακέραιο Spin 

Εξαιρετικά σημαντική ιδιότητα των σωματίων. Προσδιορίζεται 
από το σπιν τους. 

ΦερμιόνιαΦερμιόνια καικαι ΜποζόνιαΜποζόνια

ΦερμιόνιαΦερμιόνια

•• ΣτατιστικήΣτατιστική FermiFermi‐‐DiracDirac

•• ΗμιακέραιοΗμιακέραιο Spin Spin 
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ΜποζόνιαΜποζόνια

•• ΣτατιστικήΣτατιστική BoseBose‐‐EinsteinEinstein

•• ΑκέραιοΑκέραιο Spin Spin 
( )hhh

Εξαιρετικά σημαντική ιδιότητα των σωματίων. Προσδιορίζεται από
το σπιν τους. 
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Φερµιόνια και Μποζόνια 

Έστω δύο ίδια σωμάτια 1 & 2 περιγράφονται από την κυματοσυνάρτηση ψ(1,2). Η 
εναλλαγή των σωματίων 1↔2 δίνει την κυματοσυνάρτηση ψ(2,1) για την οποία 
ισχύει: 

Για δύο ταυτόσημα φερμιόνια 1 και 2

Αντισυμμετρική κυματοσυνάρτηση στην εναλλαγή

1),ψ(22),ψ(1 −=

Παρατηρούμε ότι η συνθήκη αυτή αποδίδει την απαγορευτική αρχή του 
Pauli.

Για δύο ταυτόσημα μποζόνια 1 και 2

Συμμετρική κυματοσυνάρτηση στην εναλλαγή

1),ψ(22),ψ(1 =
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Φερµιόνια
Πειραματική μαρτυρία ύπαρξης δύο ειδών θεμελιωδών φερμιονίων, χωρίς δομή 
και με διάσταση μικρότερη του 10-19 m: 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 όλες τις γνωστές αλληλεπιδράσεις

• Σε κάθε κουάρκ αντιστοιχεί ένα αντικουάρκ με αντίθετο φορτίο 

• Δεν παρατηρούνται ελεύθερα, αλλά μόνο δέσμια σε αδρόνια

Λεπτόνια

• Τρία ζεύγη λεπτονίων {e, νe} {μ, νμ} {τ, ντ} με φορτία { ±|e|, 0 }

• Τα ουδέτερα λεπτόνια ονομάζονται νετρίνα

• Δεν συμμετέχουν σε ισχυρές αλληλεπιδράσεις

• Σε κάθε λεπτόνιο αντιστοιχεί ένα αντιλεπτόνιο με αντίθετο φορτίο
6



Φερµιόνια: Κουάρκ & Λεπτόνια 
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Φερµιόνια: Κουάρκ & Λεπτόνια 

Αναπαριστάνοντας τις μάζες των φερμιονίων με ομογενείς σφαίρες, με την 
εξαίρεση των νετρίνων, διαφαίνεται ότι οι μάζες των φερμιονίων της ίδιας 
οικογένειας είναι παρόμοιες ➞ Συμμετρία γεύσης?



Φερµιόνια: Κουάρκ & Λεπτόνια 

S C B T

d 0 0 0 0

u 0 0 0 0

s -1 0 0 0

c 0 1 0 0

b 0 0 -1 0

t 0 0 0 1

Κβαντικοί Αριθμοί Γεύσης

Παραξενιά

(strangeness) S =  -1

Χάρη 

(charm) C = +1

Πυθμενικός 

(bottom)            B = -1

Κορυφαίος 

(top) T = +1

~

~
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Αδρόνια: Μεσόνια και Βαρυόνια 

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 )

Ψ-μεσόνιο =  ( c c )
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Σωµάτια και Αντισωµάτια 
Η ύπαρξη αντισωματίων απορρέει από την σχετικιστική κυματική εξίσωση του 
Dirac (The Quantum Theory of the Electron, 1928)  εισάγοντας την σχετικιστική κίνηση 
των ηλεκτρονίων (spin ½) στην κβαντική κυματοσυνάρτηση.

Κλασσική κίνηση σωματιδίου σε δυναμικό

Μη σχετικιστική εξίσωση Schrödinger

Αντικατάσταση φυσικών μεγεθών με τελεστές:

ΣωμάτιαΣωμάτια καικαι ΑντισωμάτιαΑντισωμάτια
Η ύπαρξη αντισωματίων απορρέειαπορρέει από την σχετικιστική κυματική εξίσωση του DiracDirac
((The Quantum Theory of the Electron, The Quantum Theory of the Electron, 19281928)) εισάγονταςεισάγοντας τηντην σχετικιστικήσχετικιστική κίνησηκίνηση τωντων
ηλεκτρονίωνηλεκτρονίων (s(spin pin ½½)) στηνστην κβαντικήκβαντική κυματοσυνάρτησηκυματοσυνάρτηση..

ΚλασσικήΚλασσική κίνησηκίνηση σωματιδίουσωματιδίου σεσε δυναμικόδυναμικό
2 r
+=

ΜηΜη σχετικιστικήσχετικιστική εξίσωσηεξίσωση SchrSchröödingerdinger

ΑντικατάστασηΑντικατάσταση φυσικώνφυσικών μεγεθώνμεγεθών μεμε τελεστέςτελεστές::
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Σωµάτια και Αντισωµάτια 
Η αντίστοιχη σχετικιστική εξίσωση (de Broglie, 1924) προκύπτει από τη σχέση:

42222 cmcp  E +=

με  παρόμοια αντικατάσταση, οπότε προκύπτει η εξίσωση για σωμάτια χωρίς spin, η 
οποία είναι γνωστή σαν εξίσωση Klein-Gordon:

Η εξίσωση αυτή έχει σαν λύση το επίπεδο κύμα με τις δύο συζυγείς μορφές:

ΣωμάτιαΣωμάτια καικαι ΑντισωμάτιαΑντισωμάτια
Η αντίστοιχη σχετικιστική εξίσωση (d(de Brogliee Broglie,, 11992244)) προκύπτει από τη σχέση:

42222 +=

με παρόμοια αντικατάσταση, οπότε προκύπτει η εξίσωση για σωμάτια χωρίς spin, η
οποία είναι γνωστή σαν εξίσωση KlKleineinGordonGordon:

42222
2

2
2 rr

h

r

h ⋅+∇=
∂

∂

Η εξίσωση αυτή έχει σαν λύση το επίπεδο κύμα με τις δύο συζυγείς μορφές:

( ) 4222
pp >++=⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡ −⋅⋅=

rr

h

r

( ) 4222
pp

** <+−=⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ +⋅⋅=

rr

h

r

9 Stathis STILIARIS, UoA 2016

ΣωμάτιαΣωμάτια καικαι ΑντισωμάτιαΑντισωμάτια
Η αντίστοιχη σχετικιστική εξίσωση (d(de Brogliee Broglie,, 11992244)) προκύπτει από τη σχέση:

42222 +=

με παρόμοια αντικατάσταση, οπότε προκύπτει η εξίσωση για σωμάτια χωρίς spin, η
οποία είναι γνωστή σαν εξίσωση KlKleineinGordonGordon:

42222
2

2
2 rr

h

r

h ⋅+∇=
∂

∂

Η εξίσωση αυτή έχει σαν λύση το επίπεδο κύμα με τις δύο συζυγείς μορφές:

( ) 4222
pp >++=⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡ −⋅⋅=

rr

h

r

( ) 4222
pp

** <+−=⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ +⋅⋅=

rr

h

r

9 Stathis STILIARIS, UoA 2016

ΣωμάτιαΣωμάτια καικαι ΑντισωμάτιαΑντισωμάτια
Η αντίστοιχη σχετικιστική εξίσωση (d(de Brogliee Broglie,, 11992244)) προκύπτει από τη σχέση:

42222 +=

με παρόμοια αντικατάσταση, οπότε προκύπτει η εξίσωση για σωμάτια χωρίς spin, η
οποία είναι γνωστή σαν εξίσωση KlKleineinGordonGordon:

42222
2

2
2 rr

h

r

h ⋅+∇=
∂

∂

Η εξίσωση αυτή έχει σαν λύση το επίπεδο κύμα με τις δύο συζυγείς μορφές:

( ) 4222
pp >++=⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡ −⋅⋅=

rr

h

r

( ) 4222
pp

** <+−=⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ +⋅⋅=

rr

h

r

9 Stathis STILIARIS, UoA 2016
12



Σωµάτια και Αντισωµάτια 
Η λύση με την αρνητική ενέργεια είναι άμεση συνέπεια της τετραγωνικής μορφής 
της εξίσωσης Klein-Gordon. Σε παρόμοιο αποτέλεσμα καταλήγει και η εξίσωση 
Dirac, η οποία εισάγεται για την επίλυση (σημειακών) σωματιδίων με ½ spin. Η λύση 
της έχει επίσης την μορφή:

όπου u(p) είναι οι βασικές λύσεις (ιδιολύσεις) της εξίσωσης Dirac (spinors). Στην 
κβαντομηχανική είναι απαραίτητη μια πλήρης βάση για την περιγραφή του χώρου 
καταστάσεων (χώρου Hilbert), επομένως οι βασικές καταστάσεις αρνητικής 
ενέργειας δεν μπορούν απλώς να απορριφθούν ως μη φυσικές.

Η ύπαρξη αρνητικών ιδιοτιμών ενέργειας δημιουργεί λογική αντίφαση: Αν 
υπήρχαν τέτοιες ελεύθερες καταστάσεις, τότε τα ηλεκτρόνια με θετικές ιδιοτιμές 
ενέργειας θα μεταπηδούσαν αυθόρμητα σε αυτές, καταστρέφοντας την εικόνα 
ευστάθειας όλης της ατομικής φυσικής.

ΣωμάτιαΣωμάτια καικαι ΑντισωμάτιαΑντισωμάτια
Η λύση με την αρνητική ενέργεια είναι άμεση συνέπεια της τετραγωνικής μορφής
της εξίσωσης Klein‐Gordon. Σε παρόμοιο αποτέλεσμα καταλήγει και η εξίσωση Dirac, 
η οποία εισάγεται για την επίλυση (σημειακών) σωματιδίων με ½ spin. Η λύση της
έχει επίσης την μορφή:

( )⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −⋅⋅= p

rr

h

rr

όπου uu(p) (p) είναι οι αντίστοιχες λύσεις (ιδιοτιμές) της εξίσωσης DiracDirac (spinors).

ΗΗ ύπαρξηύπαρξη αρνητικώναρνητικών ιδιοτιμώνιδιοτιμών ενέργειαςενέργειας δημιουργείδημιουργεί απρόβλεπτεςαπρόβλεπτες συνέπειεςσυνέπειες στηνστην
σταθερότητασταθερότητα τουτου ατόμουατόμου τουτου υδρογόνουυδρογόνου: : ΑνΑν υπάρχουνυπάρχουν τέτοιεςτέτοιες ελεύθερεςελεύθερες
καταστάσειςκαταστάσεις, , τότετότε τοτο ηλεκτρόνιοηλεκτρόνιο θαθα μπορούσεμπορούσε νανα μεταπηδήσειμεταπηδήσει σεσε αυτέςαυτές καικαι τοτο άτομοάτομο
θαθα παρουσίαζεπαρουσίαζε αστάθειααστάθεια..
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Σωµάτια και Αντισωµάτια (ερµηνεία κατά Dirac)
Ο Dirac πρότεινε πως όλες αυτές οι καταστάσεις είναι κατειλημμένες (θάλασσα 
Dirac). Απελευθέρωση κάποιας από τις καταστάσεις αυτές αρνητικής ενέργειας 
ισοδυναμεί με εμφάνιση σωματιδίου αρνητικής μάζας ηρεμίας, το οποίο αποκάλεσε 
αντισωμάτιο (αντι-ηλεκτρόνιο).
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-- eγe&γee →++→ −−
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Σωµάτια και Αντισωµάτια (ερµηνεία κατά Dirac)



γee&eeγ -- →++→ ++

vacuumeeγ&eeγ vacuum -- →++++→ ++
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Σωµάτια και Αντισωµάτια (ερµηνεία κατά Dirac)



Σωµάτια και Αντισωµάτια (ερµηνεία κατά Dirac)

Η θεωρία “οπών” του Dirac εμπεριέχει εγγενείς δυσκολίες:

(i) Η υπόθεση μιας πλήρως κατειλημμένης θάλασσας Dirac συνεπάγεται ότι το κενό 
έχει άπειρη αρνητική ενέργεια, ένα συμπέρασμα χωρίς ξεκάθαρο φυσικό νόημα.

(ii)Η θεωρία οπών δεν εξηγεί την ύπαρξη αντι-μποζονίων, τα οποία επίσης έχουν 
παρατηρηθεί πειραματικά όπως τα αντι-φερμιόνια, επειδή στα μποζόνια δεν ισχύει 
η αρχή του Pauli για να εμποδίσει τη μεταπήδηση σωματίων θετικής ενέργειας σε 
κατειλημμένες καταστάσεις αρνητικής ενέργειας.

17



exp(−iEt/ℏ) ≡ exp[−i(−E)(−t)/ℏ]
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Σωµάτια και Αντισωµάτια 
(ερµηνεία κατά Feynman-Stueckelberg)

Η σύγχρονη ερμηνεία των καταστάσεων αρνητικής ενέργειας δόθηκε από τους 
Stueckelberg και Feynman, οι οποίοι τις περιέγραψαν ως καταστάσεις φυσικών 
σωματίων που διαδίδονται με αρνητική ενέργεια αντίθετα στο χρόνο, με βάση την 
αναλλοιότητα των κυματοσυναρτήσεων κάτω από ταυτόχρονη αντιστροφή των 
προσήμων του χρόνου και της ενέργειας:



Σωµάτια και Αντισωµάτια 
Πρόβλεψη ύπαρξης αντισωματίων από την σχετικιστική κυματική 
εξίσωση του Dirac (1928): Καταστάσεις αρνητικής ενέργειας του 
ηλεκτρονίου ερμηνεύονται ως καταστάσεις ενός αντισωματίου, του 
ποζιτρονίου.

Πειραματική ανακάλυψη του
ποζιτρονίου (e+) από τον 
Anderson (1932) σε πείραμα 
θαλάμου φυσαλίδων με 
κοσμικές ακτίνες.
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Σωµάτια και Αντισωµάτια 

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

Ο Φερμιονικός Αριθμός διατηρείται !

Για τα μποζόνια δεν υπάρχει αντίστοιχος νόμος διατήρησης.

ΣωμάτιαΣωμάτια καικαι ΑντισωμάτιαΑντισωμάτια
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Σωµάτια και Αντισωµάτια 

Λεπτονικός Αριθμός

e- νe μ- νμ τ- ντ
Le +1 +1 0 0 0 0

Lμ 0 0 +1 +1 0 0

Lτ 0 0 0 0 +1 +1

e+ νe μ+ νμ τ+ ντ
Le -1 -1 0 0 0 0

Lμ 0 0 -1 -1 0 0

Lτ 0 0 0 0 -1 -1
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Σωµάτια και Αντισωµάτια 

Διατήρηση Λεπτονικού Αριθμού

µνµπ +→ ++

Lµ :   0    =  (-1)  + (+1)

µννµ ++→ ++
ee

Lµ :  (-1)  =  0   +  0   + (-1) 

Le :    0   = (-1) + (+1) +  0

γµ +→ ++ e

Lµ :   (-1)  ≠   0   +  0 

Le:   0 ≠ (-1)  +  0

−+ +→ eeγ

Le :   0    =  (-1)  + (+1)
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Σωµάτια και Αντισωµάτια 

Κβαντικοί Αριθμοί των Κουάρκ

B Q S C B T
u +1/3 +2/3 0 0 0 0
d +1/3 -1/3 0 0 0 0
s +1/3 -1/3 -1 0 0 0
c +1/3 +2/3 0 +1 0 0
b +1/3 -1/3 0 0 -1 0
t +1/3 +2/3 0 0 0 +1

~
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Σωµάτια και Αντισωµάτια 

Κβαντικοί Αριθμοί των Αντι-Κουάρκ

B Q S C B T
u -1/3 -2/3 0 0 0 0
d -1/3 +1/3 0 0 0 0
s -1/3 +1/3 +1 0 0 0
c -1/3 -2/3 0 -1 0 0
b -1/3 +1/3 0 0 +1 0
t -1/3 -2/3 0 0 0 -1

~
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Σωµάτια και Αντισωµάτια

Παράδειγμα παραγωγής ζευγαριού παράξενων σωματίων

Λ+→+− 0KpπΑντίδραση:

usddsuuddu +→+Περιγραφή με κουάρκ:

Παραξενιά: 1100 −+=+

Βαρυονικός Αριθμός: ⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ +++⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ +−=⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ +++⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ +−
3
1

3
1

3
1

3
1

3
1

3
1

3
1

3
1

3
1

3
1

Βαρυονικός Αριθμός: 1010 +=+
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Βαρυόνια
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Μεσόνια
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Αλληλεπιδράσεις

Τα σωμάτια που είναι φορείς των δυνάμεων, είναι πάντα 
μποζόνια, είτε αυτά είναι «στοιχειώδη» λ.χ. φωτόνια, είτε αυτά 
είναι σύνθετα «λ.χ. μεσόνια».
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Μποζόνια
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Το Καθιερωµένο 
Πρότυπο 

(Standard Model) 
της Φυσικής 
Στοιχειωδών 
Σωµατίων: 

Οι τρεις γενιές των 
θεµελιωδών 

συστατικών της ύλης 
και οι φορείς των 
αλληλεπιδράσεών 

τους
30

Standard Model of particle physics (est. 1967. . . 1973))

SM very well confirmed!

relativistic QFT

gauge invariance

spontaneous EWSB

aµ sensitive to all particles and forces via quantum fluctuations!

Dominik Stöckinger Overview and SM theory 6/23



Το πεδίο Higgs

31

Το Καθιερωμένο Πρότυπο απαιτεί την ύπαρξη ενός σωματίου χωρίς φορτίο και σπιν 
(βαθμωτό μποζόνιο), το οποίο δημιουργείται από ένα βαθμωτό κβαντικό πεδίο που 
γεμίζει το Σύμπαν και δίνει μάζα στα άλλα στοιχειώδη σωμάτια.

Το σωμάτιο αυτό ονομάζεται σωμάτιο Higgs (το αντίστοιχο πεδίο ονομάζεται πεδίο 
Higgs) και παρατηρήθηκε το 2012 από τα πειράματα ATLAS και CMS του μεγάλου 
επιταχυντή αδρονίων LHC. Η μάζα του βρέθηκε ίση με 125 GeV/c2.

Η ανακάλυψη του σωματίου Higgs μετά από σχεδόν 50 χρόνια αναζήτησης 
ολοκλήρωσε το Καθιερωμένο Πρότυπο ως βασική θεωρία ερμηνείας των ιδιοτήτων 
όλων των στοιχειωδών σωματίων που γνωρίζουμε σήμερα και των θεμελιωδών 
αλληλεπιδράσεών τους.



• Διατηρούμενοι κβαντικοί αριθμοί στο Καθιερωμένο Πρότυπο:

✴ Βαρυονικός αριθμός:  1/3 για κουάρκς → 1 για βαρυόνια, 0 για μεσόνια

✴ Λεπτονικός αριθμός:  1, διατηρείται χωριστά για κάθε γεύση

Καθιερωµένο Πρότυπο και Βασικές Αρχές Διατήρησης: 
Περίληψη
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•Σωμάτια — αντισωμάτια:  ίδιες “ταυτότητες” (μάζα, σπιν),
αντίθετα φορτία και κβαντικοί αριθμοί (λεπτονικός ή βαρυονικός)

• Μποζόνια (σπιν 1):  φορείς των αλληλεπιδράσεων (ισχυρή, ασθενής, Η/Μ)

• Βαρυόνια = τριάδες κουάρκς (ημιακέραιο σπιν), εντοπίζονται στους πυρήνες

μεσόνια = ζεύγη κουάρκ-αντικουάρκ (ακέραιο σπιν), 
ανταλλάσσονται μεταξύ βαρυονίων

• Φερμιόνια (σπιν 1/2):  κουάρκς & λεπτόνια σε 6 γεύσεις (3 γενιές), δομούν την ύλη 


