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Το αντικείμενο της φυσικής των στοιχειωδών σωματίων είναι η ανακάλυψη 
των δομικών λίθων της ύλης και των νόμων που τους διέπουν. Δηλαδή στη-
ριζόμενη σε ορισμένους βασικούς νόμους προσπαθεί να εξάγει τις εξισώ-
σεις που διέπουν μια αντίδραση ή μια αλληλεπίδραση μεταξύ στοιχειωδών 
σωματίων και να προβλέψει τα προϊόντα της αντίδρασης αυτής. 
Ένα σημαντικό στοιχείο για τη μελέτη μιας αντίδρασης σωματίων είναι οι 
λεγόμενοι κβαντικοί αριθμοί ενός σωματίου και αποτελούν την ταυτότητα 
κάθε σωματίου, καθώς περιέχουν τον μικρότερο αριθμό χαρακτηριστικών 
πληροφοριών που είναι απαραίτητες για τον ακριβή ξεχωρισμό του από τα 
υπόλοιπα σωμάτια.  
Αυτοί οι κβαντικοί αριθμοί είναι το ηλεκτρικό φορτίο Q, ο βαρυονικός α-
ριθμός Β (τον φέρουν μόνο μερικά σωμάτια που λέγονται βαρυόνια πχ. 
πρωτόνιο, νετρόνιο και όχι το ηλεκτρόνιο), ο ηλεκτρονικός λεπτονικός α-
ριθμός Le (τον φέρουν μόνο τέσσερα σωμάτια: 𝑒 , 𝑣  και τα αντισωμάτιά 
τους 𝑒 , �̅� ), ο λεπτονικός αριθμός ταυ Lτ (τον φέρουν μόνο τέσσερα σωμά-
τια: 𝜏 , 𝑣  και τα αντισωμάτιά τους 𝜏 , �̅� ), ο μιονικός αριθμός Lμ (τον φέ-
ρουν μόνο τέσσερα σωμάτια: 𝜇 , 𝑣  και τα αντισωμάτιά τους 𝜇 , �̅� ), η πα-
ραδοξότητα S (την φέρουν τα παράδοξα σωμάτια: τα καόνια 𝐾 , 𝐾 , 𝐾 ,τα 
σίγμα 𝛴 , 𝛴 , 𝛴  ,τα 𝜉𝜄    𝛯 , 𝛯 , 𝛯  και τα ωμέγα  𝛺 , 𝛺  ) και η  τρίτη συ-
νιστώσα του ισοσπίν Ι3. 
Συνεπώς για να είναι επιτρεπτή μια αντίδραση στοιχειωδών σωματίων θα 
πρέπει να ισχύουν οι νόμοι διατήρησης των παραπάνω κβαντικών αριθμών. 
Αν παραβιάζεται η διατήρηση κάποιου κβαντικού αριθμού τότε η αντίδραση 
αυτή δεν παρατηρείται στη φύση. 
 
Στον ακόλουθο πίνακα γίνεται μια ταξινόμηση των στοιχειωδών σωματίων 
με μερικές ιδιότητές τους. 
 
 
 
 

          ΣΤΟΙΧΕΙΩΔΗ  ΣΩΜΑΤΙΑ 
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Ταξινόμηση στοιχειωδών σωματίων 

Κατηγορία Όνομα σω-
ματίου 

Σύμβ-
ολο 

Μάζα 
ηρεμίας 
(MeV/c2) 

Q B Le Lτ Lμ S I3 

Φωτόνιο Φωτόνιο γ 0 0 0 0 0 0 0 0 

Λεπτόνια 

Ηλεκτρόνιο e- 0,511 -1 0 +1 0 0 0 -1/2 

Ποζιτρόνιο e+ 0,511 +1 0 -1 0 0 0   1/2 

Νετρίνο η-
λεκτρονίου 

ve 0 0 0 +1 0 0 0 1/2 

Αντινετρίνο 
ηλεκτρονίου 

v̄e 0 0 0 -1 0 0 0 -1/2 

Μιόνιο μ- 105,7 -1 0 0 0 +1 0 -1 

Αντιμιόνιο μ+ 105,7 +1 0 0 0 -1 0 +1 
Νετρίνο 
μιονίου vμ 0 0 0 0 0 +1 0 0 

Αντινετρίνο 
μιονίου v̄μ 0 0 0 0 0 -1 0 0 

Ταυ τ- 1784 -1 0 0 +1 0 0 -1 

Αντιταύ τ+ 1784 +1 0 0 -1 0 0 +1 

Νετρίνο ταυ vτ 0 0 0 0 +1 0 0 0 

Αντινετρίνο 
ταυ v̄τ 0 0 0 0 -1 0 0 0 

Αδρόνια 

Πιόνια 

π+ 139,6 +1 0 0 0 0 0 1 

Μεσόνια 

π- 139,6 -1 0 0 0 0 0 -1 

π0 135 0 0 0 0 0 0 0 

Καόνια 
Κ+ 493,7 +1 0 0 0 0 +1 1/2 

Κ- 493,7 -1 0 0 0 0 1 -1/2 
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Κο 497,7 0 0 0 0 0 +1 -1/2 

𝛫  497,7 0 0 0 0 0 -1 1/2 

Βαρυόνια 

Πρωτόνιο p 938,3 +1 +1 0 0 0 0 1/2 
Νετρόνιο n 939,6 0 +1 0 0 0 0 -1/2 

Λάμδα Λο 1115,7 0 +1 0 0 0 -1 0 

Σίγμα 

Σ+ 1189,4 +1 +1 0 0 0 -1 +1 

Σ- 1197,3 -1 +1 0 0 0 -1 -1 

Σο 1192,5 0 +1 0 0 0 -1 0 

Ξι 

Ξο 1315 0 +1 0 0 0 -2 1/2 

Ξ- 1321,3 -1 +1 0 0 0 -2 -1/2 

Ξ+ 1321,3 +1 +1 0 0 0 -2 3/2 

Ωμέγα 
Ω- 1672,2 -1 +1 0 0 0 -3 0 

Ω+ 1672,2 +1 +1 0 0 0 -3 2 
 
Τα αντιβαρυόνια  �̅�, 𝑛, 𝛬̅, 𝛴, 𝛯  𝜅𝛼𝜄 𝛺  έχουν βαρυονικό αριθμό Β=-1. 
 
Οι πέντε κβαντικοί αριθμοί Q, B, S, Le και I3 δεν είναι ανεξάρτητοι μεταξύ 
τους, αλλά ικανοποιούν τη σχέση: 
 

                                          𝑄 = 𝐼 +     (σχέση Gell – Mann, Nishijima) 

 
όπου  𝑌 = 𝐵 + 𝑆 − 𝐿   λέγεται υπερφορτίο. 
 
 

ΑΛΛΗΛΕΠΙΔΡΑΣΕΙΣ ΣΤΗ ΦΥΣΗ 
 
1) Ισχυρή αλληλεπίδραση: υπεύθυνη για το σχηματισμό των πυρήνων με τη 
σύνδεση πρωτονίων - νετρονίων και είναι πολύ μικρής εμβέλειας ~1 fm 
(φορείς τα γλουόνια g). 
Εμφανίζεται σ' όλες τις διαδικασίες παραγωγής σωματίων. 
Παραδείγματα: 

𝑝 + 𝜋 → 𝛴 + 𝐾 , 𝑝 + 𝜋 → 𝛬 + 𝛫 , 𝜋 + 𝑝 → 𝑝 + 𝑝 + 𝑛 
𝜋 + 𝑛 → 𝜋 + 𝑝, 𝐾 + 𝑝 → 𝛬 + 𝜋 , 𝑝 + 𝑝 → 𝑑 + 𝜋  
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2) Ηλεκτρομαγνητική αλληλεπίδραση: υπεύθυνη για το σχηματισμό ατό-
μων και μορίων και είναι πολύ μεγάλης εμβέλειας μεταξύ φορτισμένων σω-
ματιδίων (φορείς τα φωτόνια γ). 
Παραδείγματα: 

𝛴 → 𝛬 + 𝛾, 𝜋 → 𝑒 + 𝑒 + 𝛾 
 
3) Ασθενής αλληλεπίδραση: υπεύθυνη για τη διάσπαση των πυρήνων (ρα-
διενέργεια) και είναι πολύ μικρής εμβέλειας ~1 fm (φορείς τα μποζόνια W 
και Z). Εμφανίζεται σ' όλες τις διασπάσεις σωματιδίων. Επίσης τα νετρίνα 
εμφανίζονται μόνο στις ασθενείς αλληλεπιδράσεις. 
Παραδείγματα: 

         𝛴 → 𝑛 + 𝜋 ,               𝛬 → 𝑝 + 𝜋 , 𝜇 → 𝑒 + 𝜈 + �̅�  
𝑝 → 𝑛 + 𝑒 + 𝜈 ,             𝜋 → 𝜇 + 𝜈 , 𝛺 → 𝛯 + 𝜋  

 
4) Βαρυτική αλληλεπίδραση: υπεύθυνη για την κίνηση των πλανητών, πολύ 
μεγάλης εμβέλειας και η επίδραση της στα στοιχειώδη σωμάτια είναι αμε-
λητέα καθώς είναι ασθενέστερη από όλες τις θεμελιώδεις δυνάμεις. (φορείς 
τα γκραβιτόνια ή βαρυτόνια) 
 
Οι νόμοι διατήρησης στους οποίους υπακούουν οι αλληλεπιδράσεις φαίνο-
νται στον ακόλουθο πίνακα: 
 

Διατηρούμενη  
     ποσότητα Ισχυρή Ηλεκτρομαγνητική Ασθενής 

Ενέργεια / Ορμή ΝΑΙ ΝΑΙ ΝΑΙ 
Φορτίο Q/e ΝΑΙ ΝΑΙ ΝΑΙ 
Βαρυονικός αριθμός Β ΝΑΙ ΝΑΙ ΝΑΙ 
Λεπτονικός αριθμός L ΝΑΙ ΝΑΙ ΝΑΙ 
Παραδοξότητα S ΝΑΙ ΝΑΙ ΟΧΙ (ΔS=1 ή 0) 

 
Προσοχή: Στις διασπάσεις σωματιδίων ελέγχουμε και αν ισχύει η διατήρη-
ση της ενέργειας (Ε ώ > 𝛦 ϊό ) για να αποφανθούμε αν είναι 
επιτρεπτή ή όχι. Στην περίπτωση όμως που έχουμε σκέδαση δύο σωματι-
δίων υποθέτουμε ότι η αρχική ενέργεια των αντιδρώντων (που περιλαμβά-
νει την κινητική ενέργεια) μπορεί πάντα να  είναι αρκετή για να επιτρέπεται 
η αντίδραση, οπότε δε θα ελέγχουμε τη διατήρηση της ενέργειας. 
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Παράδειγμα: 
 
 
Διάσπαση αντιμιονίου:          𝜇 → 𝑒 + 𝜈 + �̅�  
 
Φορτίο Q +1 = +1 + 0 + 0 → 1 = 1 διατηρείται 
Βαρυονικός B 0 = 0 + 0 + 0 → 0 = 0 διατηρείται 
Λεπτονικός Le 0 = −1 + 1 + 0 → 0 = 0 διατηρείται 
Μιονικός Lμ −1 = 0 + 0 + (−1) → −1 = −1 διατηρείται 
Παραδοξότητα S 0 = 0 + 0 + 0 → 0 = 0 διατηρείται 
 
Επειδή έχουμε διάσπαση ελέγχουμε αν ισχύει η διατήρηση της ενέργειας. 
Πρέπει: Ε ώ > 𝛦 ϊό ⇒ m 𝑐 > 𝑚 𝑐 + 𝑚 𝑐 + 𝑚 𝑐 ⇒

105.65 𝑀𝑒𝑉 > 0.511 𝑀𝑒𝑉     ισχύει 
Άρα η διάσπαση είναι επιτρεπτή!! 
 
 
 
 
Διάσπαση ηλεκτρονίου:         𝑒 → 𝜇 + 𝜈 + �̅�  
 
Φορτίο Q −1 = −1 + 0 + 0 → −1 = −1 διατηρείται 
Βαρυονικός B 0 = 0 + 0 + 0 → 0 = 0 διατηρείται 
Λεπτονικός Le 1 = 0 + 1 + 0 → 1 = 1 διατηρείται 
Μιονικός Lμ 0 = 1 + 0 + (−1) → 0 = 0 διατηρείται 
Παραδοξότητα S 0 = 0 + 0 + 0 → 0 = 0 διατηρείται 
 
Επειδή έχουμε διάσπαση ελέγχουμε αν ισχύει η διατήρηση της ενέργειας. 
Πρέπει:      Ε ώ > 𝛦 ϊό ⇒ m 𝑐 > 𝑚 𝑐 + 𝑚 𝑐 + 𝑚 𝑐 ⇒

0.511 𝑀𝑒𝑉 > 105.65 𝑀𝑒𝑉    άτοπο 
Άρα η διάσπαση είναι μη επιτρεπτή!! 
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Καθιερωμένο πρότυπο (Standard Model) 
 
Το 1963 προτάθηκε από τους Zweig και Gell - Mann η ύπαρξη τριών νέων 
στοιχειωδών σωματίων που είναι τα συστατικά από τα οποία χτίζονται τα 
αδρόνια, τα οποία ονόμασαν quarks. Η ύπαρξη των τριών καταστάσεων με 
διαφορετικές ιδιότητες στις οποίες εμφανίζονται τα quarks ονομάζονται 
γεύσεις και είναι τα u (up),d (down) και s (strange). Τα γνωστά αδρόνια 
σχηματίζονται από συνδυασμούς των quarks. 
Συγκεκριμένα τα βαρυόνια αποτελούνται από 3 quarks (βαρυονικός αριθμός 
1), ενώ τα μεσόνια από ένα quark και ένα αντιquark (βαρυονικός αριθμός 
0). 
Στον ακόλουθο πίνακα φαίνονται διάφοροι κβαντικοί αριθμοί των τριών 
quarks. 
 

Σωμάτιο Φορτίο 
(Q) 

Βαρυονικός 
αριθμός (Β) 

Παραδοξότητα 
(S) 

Τρίτη συνιστώσα 
ισοσπίν (I3) 

u (up) 2/3 1/3 0 1/2 

d (down) -1/3 1/3 0 -1/2 

s (strange) -1/3 1/3 -1 0 

 
Τα αντιquarks   𝑢, �̅�, �̅�  έχουν αντίθετες τιμές στους κβαντικούς αριθμούς Q, 
B, S και Ι3. 
 
Σύμφωνα με το καθιερωμένο πρότυπο τα στοιχειώδη σωμάτια χωρίζονται 
σε δυο βασικές κατηγορίες: 
 
Α) Τα σωματίδια δομής (φερμιόνια, τα οποία έχουν ημιακέραιο spin) απο-
τελούνται από τα quarks και τα λεπτόνια. 
Β) Τα σωματίδια φορείς (μποζόνια, τα οποία έχουν ακέραιο spin) αποτε-
λούνται από τα γκλουόνια υπεύθυνα για τις ισχυρές αλληλεπιδράσεις που 
συγκρατούν τα πρωτόνια και νετρόνια στον πυρήνα και τα quarks στα πρω-
τόνια και τα νετρόνια, το φωτόνιο είναι υπεύθυνο για τις ηλεκτρομαγνητι-
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κές αλληλεπιδράσεις που συγκρατούν τα ηλεκτρόνια γύρω από τον πυρήνα, 
τα μποζόνια 𝐖 , 𝐖  𝛋𝛂𝛊 𝐙𝟎 υπεύθυνα για τις ασθενείς αλληλεπιδράσεις 
που προκαλούν τη διάσπαση των ραδιενεργών πυρήνων και το βαρυτόνιο 
υπεύθυνο για τις βαρυτικές αλληλεπιδράσεις που δεν έχει ακόμα παρατη-
ρηθεί σε κανένα εργαστήριο.  
Συνεπώς όλες οι δυνάμεις που εμφανίζονται στη φύση οφείλονται σε α-
νταλλαγές των παραπάνω σωματιδίων. 

 
 
Σύμφωνα με την Κβαντική Χρωμοδυναμική τα πιο γνωστά βαρυόνια πρωτό-
νιο, νετρόνιο και λάμδα αποτελούνται από 3 quarks δύο διαφορετικών γεύ-
σεων. Δηλαδή: 

𝐩 → 𝐮𝐮𝐝: έτσι ώστε το φορτίο είναι   Q =
2

3
+

2

3
+ −

1

3
=

3

3
= +1 
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𝐧 → 𝐮𝐝𝐝:                Q =
2

3
+ −

1

3
+ −

1

3
=

2

3
−

2

3
= 0 

 
 

𝚲 → 𝐮𝐝𝐬:            Q =
2

3
+ −

1

3
+ −

1

3
=

2

3
−

2

3
= 0      (φορτίο) 

 
S = 0 + 0 + (−1) = −1      (παραδοξότητα) 

 
 
 
 
 
 
Άσκηση 
 
Θεωρώντας τους γνωστούς νόμους διατήρησης αποφανθείτε κατά πόσο οι 
πιο κάτω αντιδράσεις επιτρέπονται ή όχι. 
 
𝜶)       𝛴 → 𝑒 + 𝛾 
 
𝜷)      𝛫 → 𝛾 + 𝛾 
 
𝜸)     𝛯 → 𝛴 + 𝛾 
 
𝜹)      𝑝 → 𝑒 + 𝜋  
 
𝜺)     𝛴 → 𝛬 + 𝑒 + 𝑣  
 
𝝈𝝉)  𝛬 → 𝑒 + 𝜋 + �̅�  
 
 
 
 
 

                              Συγγραφή – Επιμέλεια: Παναγιώτης Φ. Μοίρας 
 


