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2.1 Η αντίδραση  λέγεται σκέδαση Bhabha. Σχεδιάστε τα διαγράµµατα Feynman χαµηλότερης τάξης που την

      περιγράφουν και υπολογίστε την µάζα του εικονικού φωτονίου που ανταλλάσσουν τα δύο λεπτόνια σε κάθε διάγραµµα. Ποια

      είναι η ταχύτητα του φωτονίου σε καθεµιά περίπτωση;

e+ + e− → e+ + e−

Η αντίδραση µπορεί να γίνει µε δύο τρόπους: µε εξαΰλωση του αρχικού ζεύγους και σχηµατισµό του τελικού όπου ενδιάµεσα 
δηµιουργείται ένα φωτόνιο (ή ένα µποζόνιο Ζ) και µε ανταλλαγή ενός φωτονίου (ή µποζονίου Ζ)

m2 = (p1 + p2)2 ≃ 2p1 ⋅ p2 = 2E1E2[1 − (−1)] = 4E2 ⇒ m = 2E ⇒ β =
| ⃗p1 + ⃗p2 |

E + E
=

0
2E

= 0
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Θεωρούµε ότι στο ΚΜ (που συµπίπτει µε το εργαστήριο για συγκρουόµενες δέσµες) τα αρχικά λεπτόνια κινούνται αντίθετα µε 4-
ορµές  και  και ενέργεια Ε το καθένα και ότι τα εξερχόµενα λεπτόνια, που πρέπει επίσης να έχουν ενέργεια Ε το καθένα, 
εκπέµπονται σε γωνία θ ως προς τη διεύθυνση των αρχικών µε 4-ορµές  και , οπότε, από τη διατήρηση της συνολικής 4-ορµής, 
η µάζα και η ταχύτητα του εικονικού φωτονίου (ή µποζονίου Ζ) στο διάγραµµα εξαΰλωσης-σχηµατισµού είναι

p1 p2
p3 p4

και στο διάγραµµα ανταλλαγής είναι

m2 = (p1 − p3)2 ≃ − 2p1 ⋅ p3 = − 2E1E3(1 − cos θ) = − 4E2 sin2 θ
2

⇒ m = i2E sin
θ
2

⇒ β =
| ⃗p1 − ⃗p3 |

E − E
=

2E sin(θ/2)
0

= ∞
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θp1

p4
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π − θ

ϕ = 0

ϕ = π
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2.2 Το  ανακαλύφθηκε το 1983 στο CERN από σκέδαση πρωτονίου-αντιπρωτονίου , όπου το  παριστάνει

      ένα ή περισσότερα σωµατίδια. Ποια είναι η πιθανότερη κατάσταση ; Σχεδιάστε ένα διάγραµµα Feynman για την αντίδραση µε

      το πιθανότερο  και εξηγήστε γιατί αυτό το  είναι πιθανότερο από άλλες εκδοχές του.

W− p + p̄ → W− + X X
X

X X

Η πιθανότερη κατάσταση  είναι ένα ζεύγος ουδέτερου και θετικού πιονίου, ώστε να εξασφαλίζεται η διατήρηση του ηλεκτρικού 
φορτίου:

X

p + p̄ → W− + π0 + π+

Ο λόγος που αυτή η κατάσταση είναι η πιθανότερη είναι ότι δεν απαιτεί καµία αλληλεπίδραση εκτός από την ασθενή κορυφή 
παραγωγής του µποζονίου , ενώ τα πιόνια παράγονται µε απλή αναδιάταξη των κουάρκ των αρχικών αδρονίων:W−

u

u

d

d̄

ū

ū

π+

π0

W−

p

p̄

u
d̄
u
ū
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2.3 (a) Ποια διάσπαση θεωρείτε πιθανότερη:  ή ; Δικαιολογήστε την απάντησή σας. (b)

      Ποια διάσπαση του µεσονίου  είναι πιθανότερη: ,  ή ; Σχεδιάστε τα

      σχετικά διαγράµµατα Feynman και δικαιολογήστε την απάντησή σας. (c) Το µεσόνιο  διασπάται σε , σε  ή σε 

      µεσόνια; Δικαιολογήστε την απάντησή σας.

Ξ−(dss) → Λ(uds) + π− Ξ− → n + π−

D0(ūc) D0 → K− + π+ D0 → π− + π+ D0 → π− + K+

B0(db̄) D K π

(a) Στη διάσπαση  ένα παράδοξο κουάρκ µεταπίπτει από τη δεύτερη στην πρώτη γενιά µε εκποµπή 
ενός µποζονίου W εκτός φλοιού µάζας, που στη συνέχεια µετατρέπεται σε π µεσόνιο. Η µετάπτωση αυτή χαρακτηρίζεται από 
µεταβολή της παραδοξότητας κατά µία µονάδα ( ):

Ξ−(dss) → Λ(uds) + π−(dū)

ΔS = 1

Ξ− = dss → ds + uW− → uds + dū = Λ + π−

Αυτή η µετάπτωση έχει µικρή πιθανότητα λόγω της αλλαγής γενιάς.  Είναι, όπως λέµε, “Cabibbo-suppressed”, δηλαδή εµποδίζεται 
(χωρίς να απαγορεύεται) από µια παράµετρο αλλαγής γενιάς που περιγράφεται από το ηµίτονο µιας µικρής φαινοµενολογικής 
γωνίας (γωνία Cabibbo, περίπου 13ο). Η διάσπαση  χαρακτηρίζεται από µεταβολή της 
παραδοξότητας κατά δύο µονάδες ( ), άρα είναι “διπλά συµπιεσµένη” (“doubly Cabibbo-suppressed”):

Ξ−(dss) → n(udd) + π−(dū)
ΔS = 2

Ξ− = dss → d + uW− + uW− → d + udū + udū → udd + dū + uū → n + π−

όπου το ζεύγος κουάρκ-αντικουάρκ  ερµηνεύεται είτε ως εικονικό  που απορροφάται από το νετρόνιο είτε ότι εξαϋλώνεται σε 
γλουόνιο που απορροφάται από τα κουάρκ της τελικής κατάστασης. Εποµένως, αυτή η διάσπαση είναι λιγότερο πιθανή από την 
προηγούµενη.

uū π0
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(b) Οι τρεις τρόποι διάσπασης του µεσονίου  αναλύονται σε γεύσεις κουάρκ ως εξής:D0

D0 = ūc → ū + sW+ → ūs + d̄u = K− + π+

D0 = ūc → ū + dW+ → ūd + d̄u = π− + π+

D0 = ūc → ū + dW+ → ūd + s̄u = π− + K+

Ο πρώτος τρόπος περιλαµβάνει µία αλλαγή γεύσης στην ίδια γενιά (δεύτερη), τη µετάπτωση ενός γοητευτικού κουάρκ σε παράδοξο, 
ενώ ο δεύτερος τρόπος περιλαµβάνει µία αλλαγή γεύσης µεταξύ διαφορετικών γενιών (από τη δεύτερη στην πρώτη): τη µετάπτωση 
του γοητευτικού κουάρκ σε κάτω κουάρκ της πρώτης γενιάς. Η αλλαγή γενιάς µειώνει πάντα την πιθανότητα µετάβασης, άρα ο 
πρώτος διάσπασης είναι πιθανότερος από το δεύτερο. Ο τρίτος τρόπος περιλαµβάνει δύο αλλαγές γεύσης µεταξύ διαφορετικών 
γενιών: τη µετάπτωση του γοητευτικού κουάρκ σε κάτω κουάρκ της πρώτης γενιάς και τη διάσπαση του µποζονίου  σε ένα 
επάνω κουάρκ της πρώτης γενιάς κι ένα παράδοξο αντικουάρκ της δεύτερης γενιάς. Άρα, αυτός ο τρόπος διάσπασης είναι ο λιγότερο 
πιθανός.

W+

ū
c K−D0 ū

s

d̄

u
W+

π+

ū
cD0 ū π−

d

d̄, s̄

u
W+

π+, K+
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(c) Οι τρεις τρόποι διάσπασης του µεσονίου  µπορούν να αναλυθούν σε γεύσεις κουάρκ ως εξής:B0

B0 = db̄ → d + c̄W+ → d + c̄ + ud̄ → uc̄ + dd̄ = D̄0 + π0

B0 = db̄ → d + c̄W+ → d + s̄W− + ud̄ → ds̄ + ūd + ud̄ = K0 + π− + π+

B0 = db̄ → d + c̄W+ → d + s̄W− + ud̄ → d + ūW+ + ūd + ud̄ → ūd + ud̄ + ūd + ud̄ = π− + π+ + π− + π+

Εποµένως, και οι τρεις τρόποι είναι καταρχήν δυνατοί, αλλά ο πρώτος περιλαµβάνει µόνο µία αλλαγή γενιάς ( ), ο δεύτερος 
δύο αλλαγές ( ) και τρίτος τρεις ( ). Άρα, ο πρώτος τρόπος είναι πιθανότερος από το δεύτερο 
και αυτός πιθανότερος από τον τρίτο.

b̄ → c̄
b̄ → c̄, c̄ → s̄ b̄ → c̄, c̄ → s̄, s̄ → ū

2.4 Κάποιες αντιδράσεις περιλαµβάνουν περισσότερες από µία αλληλεπιδράσεις. Σχεδιάστε τα διαγράµµατα Feynman χαµηλότερης

      τάξης για τις αντιδράσεις  και . Ποιες αλληλεπιδράσεις είναι υπεύθυνες

      για αυτές τις διασπάσεις;

μ− → e− + e− + e+ + νμ + ν̄e Σ+(uus) → p + γ

u

d

u

ū p

Σ+

W−

u
u

s u γ

Ασθενής + ηλεκτροµαγνητική

Ασθενής + ηλεκτροµαγνητική

μ−

e−

ν̄e
W−

νμ

e−

e+

γ
μ−

e−

ν̄e

W−

νμ

e−

e+

γ
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2.5 Θεωρήστε τη διάσπαση ενός ψευδοβαθµωτού καονίου σε δύο πιόνια:  και  ή .

      (a) Βρείτε το συνολικό ισοσπίν του τελικού ζεύγους πιονίων. (b) Η µετάπτωση του καονίου σε πιόνιο έχει . Η

      αλληλεπίδραση που προκαλεί τη διάσπαση µετατρέπει ένα καόνιο µε ισοσπίν 1/2 σε πιόνιο µε ισοσπίν 1, ενώ το δεύτερο πιόνιο

      παράγεται για να διατηρηθούν η ενέργεια και η ορµή στο ΚΜ. Συνεπώς η αλληλεπίδραση περιλαµβάνει ένα γραµµικό

      συνδυασµό µιας συνιστώσας µε ισοσπίν  και µιας συνιστώσας µε ισοσπίν , παράγοντας

      δύο πλάτη διάσπασης  µε ισοσπίν 1/2 και ισοσπίν 3/2,  και  αντίστοιχα. Δείξτε ότι η διάσπαση 

      περιγράφεται από ένα γραµµικό συνδυασµό των δύο πλατών (δηλαδή συνεισφέρουν και οι δύο συνιστώσες ισοσπίν της

      αλληλεπίδρασης), ενώ η διάσπαση  περιγράφεται µόνο από το πλάτος µε ισοσπίν 3/2. Με δεδοµένη τη σχέση των

      χρόνων ζωής του  και του , , τι συµπέρασµα βγάζετε για τα πλάτη  και ; ©

      Σχεδιάστε τα σχετικά διαγράµµατα Feynman χαµηλότερης τάξης και ταυτοποιήστε τις συνεισφορές τους στα πλάτη  και .

K± → π±π0 K0 → π+π− K0 → π0π0

ΔS = 1

|1/2 − 1 | = 1/2 1/2 + 1 = 3/2
K → 2π a1/2 a3/2 K0 → 2π

K± → 2π
K0 K± 10−10 s ∼ τK0 ≪ τK± ∼ 10−8 s a1/2 a3/2

a1/2 a3/2

(a) Το τελικό ζεύγος πιονίων έχει συνολικό σπιν , αφού τα δύο πιόνια δεν έχουν σπιν, και συνολική τροχιακή

      στροφορµή , ώστε να διατηρείται η συνολική στροφορµή του αρχικού καονίου που στο ΚΜ ταυτίζεται µε το σπιν

      του και συνεπώς είναι 0. Άρα η συζυγία του ζεύγους είναι:

S(π1π2) = 0
L(π1π2) = 0

C(π1π2) = (−1)I(π1)+I(π2)−I(π1π2)(−1)L(π1π2)+S(π1π2) = (−1)1+1−I(π1π2)(−1)0+0 = (−1)I(π1π2)

Όµως τα δύο πιόνια είναι µποζόνια και συνεπώς η κυµατοσυνάρτηση του ζεύγους που παράγεται από τη διάσπαση του  πρέπει 
να είναι συµµετρική κάτω από ανταλλαγή των δύο πιονίων. Η δράση του τελεστή συζυγίας πάνω στην κυµατοσυνάρτηση του 
ζεύγους  ή  συνεπάγεται την ανταλλαγή τους, εποµένως η συζυγία του ζεύγους πρέπει να είναι θετική και άρα πρέπει το 
συνολικό ισοσπίν  της τελικής κατάστασης να είναι άρτιο. Η σύνθεση των ισοσπίν  των δύο πιονίων, 

, δίνει τις επιτρεπτές τιµές , 1 και 2, από τις οποίες µόνο οι 0 και 2 είναι 
άρτιες. Άρα το συνολικό ισοσπίν του ζεύγους µπορεί να είναι είτε 0 είτε 2. Στη διάσπαση του  η δράση του τελεστή συζυγίας µας 
πηγαίνει από την αντίδραση  στην αντίδραση  και αντίστροφα, χωρίς καµιά αλλαγή στις ιδιότητες των 
σωµατιδίων εκτός από το φορτίο (που δεν παίζει ρόλο στη διάσπαση), οπότε πάλι δεν αλλάζει πρόσηµο η κυµατοσυνάρτηση της 
τελικής κατάστασης και άρα το ισοσπίν του ζεύγους είναι πάλι άρτιο, δηλαδή 0 ή 2.

K0

π+π− π0π0

I(π1π2) I(π1) = I(π2) = 1
| I(π1) − I(π2) | ≤ I(π1π2) ≤ I(π1) + I(π2) I(π1π2) = 0

K±

K+ → π+π0 K− → π−π0
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(b) Το ισοσπίν για τις θεωρούµενες διασπάσεις είναι:

K± → π± + π0

I 1/2 1 1
I3 ± 1/2 ± 1 0

(I, I3) (1/2, ± 1/2) (2, ± 1)

K0 → π+ + π−

1/2 1 1
−1/2 + 1 − 1

(1/2, − 1/2) (2,0) η′￼ (0,0)

K0 → π0 + π0

1/2 1 1
−1/2 0 0

(1/2, − 1/2) (2,0) η′￼ (0,0)

Η διάσπαση  ξεκινά από µια αρχική κατάσταση µε ισοσπίν 1/2 και καταλήγει σε µια τελική κατάσταση µε ισοσπίν 
2, άρα µπορεί να γίνει µόνο µε τη συνιστώσα ισοσπίν 3/2 της αλληλεπίδρασης και περιγράφεται µόνο από το πλάτος . Αντίθετα, 
οι διασπάσεις  και  ξεκινούν από µια αρχική κατάσταση µε ισοσπίν 1/2 και καταλήγουν σε µια 
τελική κατάσταση µε ισοσπίν είτε 0 είτε 2, οπότε µπορούν να γίνουν και µε τις δύο συνιστώσες ισοσπίν της αλληλεπίδρασης και 
περιγράφονται από ένα γραµµικό συνδυασµό των πλατών  και . Η σχέση των χρόνων ζωής του  και του  δείχνει ότι 

.

K± → π± + π0

a3/2
K0 → π+ + π− K0 → π0 + π0

a1/2 a3/2 K0 K±

|a3/2 | ≪ |a1/2 |

A(K+ → π+π0) =
3

2 2
a3/2

A(K0 → π+π−) = − a1/2 +
1
2

a3/2

A(K0 → π0π0) = a1/2 + a3/2
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W

d

s̄

K0
d̄

π−d
ū

u
π+

g

(c) Τα διαγράµµατα χαµηλότερης τάξης προσέγγισης είναι:

u

s̄

K+
d̄

π0u
ū

u
π+

W+

d

s̄

uK0
W−

W+
d̄

π−
d
ū

u π+

d

s̄

uK0
W−

W+ ū

π0d
d̄

u π0
W

d

s̄

K0
ū

π0u
ū

u
π0

g

Σε αυτή την τάξη προσέγγισης, οι κυρίαρχες συνεισφορές στα πλάτη των διασπάσεων  και  
έρχονται από τα διαγράµµατα που περιλαµβάνουν µόνο µία ανταλλαγή µποζονίου W. Συνεπώς η συνιστώσα  πρέπει να 
συνδέεται µε την παραγωγή ενός ζεύγους κουάρκ-αντικουάρκ ίδιας γεύσης από ένα γλουόνιο, που είναι ισχυρή συνεισφορά, ενώ η 
συνιστώσα  πρέπει να συνδέεται µε την παραγωγή ενός ζεύγους κουάρκ-αντικουάρκ διαφορετικής γεύσης από ένα µποζόνιο W, 
που είναι ασθενής συνεισφορά, εξηγώντας έτσι τη σχέση µεταξύ των µέτρων των πλατών  και .

K0 → π+ + π− K0 → π0 + π0

a1/2

a3/2
a1/2 a3/2
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d

s̄

uK0 u
W−

W+

d̄

π−d
ū

u
π+

g WW
u

ū

d

s̄

K0

d̄

π−d
ū

u
π+

g

d

s̄

uK0 u
W−

W+

d̄

π0d
d̄

d π0

g WW
u

ū

d

s̄

K0 g

d̄

π0d
d̄

d π0

W+
u

s̄

K+
π0u

ū

d̄
u

π+

g

    Διαγράµµατα επόµενης τάξης προσέγγισης:
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2.6 Σχεδιάστε το διάγραµµα Feynman σε επίπεδο κουάρκ για τη διάσπαση  . Αν η Φύση

      διπλασίαζε την παράµετρο ασθενούς σύζευξης και υποτετραπλασίαζε τη µάζα του µποζονίου W, ποιο θα ήταν το αποτέλεσµα

      στο ρυθµό διάσπασης ;

Λ(uds) → p(uud) + π−(ūd)

Γ(Λ → p + π−)

d

ū
W−

π−

u
s

Λ d uu p
d

gw

gw

ℳ ∼
g2

w

p2
W − m2

W
≃

pW≪mW ( gw

mW )
2

⇒ Γ ∼ |ℳ |2 ∼ ( gw

mW )
4

⇒ Γ′￼∼ ( 2gw

mW /4 )
4

= ( 8gw

mW )
4

= 212 ( gw

mW )
4

= 4096 Γ

2.7 Εξηγήστε µε διαγράµµατα Feynman γιατί η διάσπαση   µπορεί να πραγµατοποιηθεί στη

      χαµηλότερη τάξη προσέγγισης µε ασθενή αλληλεπίδραση φορτισµένου ρεύµατος, ενώ η διάσπαση

       δεν µπορεί.

D0(ūc) → K+(us̄) + π−(ūd)

D+(d̄c) → K0(ds̄) + π+(ud̄)

ū
c π−D0 ū

d

s̄

u
W+

K+

d̄
c K̄0D+ d̄

s

u

d̄
W+

π+

Η διάσπαση  περιλαµβάνει µόνο 
µια ανταλλαγή ενός µποζονίου W που χαρακτηρίζεται 
αλληλεπίδραση φορτισµένου ρεύµατος.

D0 → K+ + π− Η διάσπαση  απαιτεί επιπλέον και 
µια ταλάντωση  που περιλαµβάνει δύο 
ακόµη ανταλλαγές µποζονίων W.

D+ → K0 + π+

K̄0 → K0
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2.8 Σχεδιάστε τα διαγράµµατα Feynman χαµηλότερης τάξης για τις ακόλουθες διεργασίες.

(a) Αλληλεπίδραση κουάρκ-γλουονίου για την παραγωγή ενός κουάρκ κι ενός φωτονίου:

γ

qq

g

(b) Παραγωγή µποζονίου Z από κρούση πρωτονίου-αντιπρωτονίου:

q = u, d

q̄

Z → f + f̄, f = e−, μ−, τ−, u, d, c, s, b

(c) Εξαΰλωση ηλεκτρονίου-ποζιτρονίου

     µε παραγωγή ζεύγους µποζονίων W:

e−

e+

γ, Z

W−

W+

e−

e+

νe

W−

W+

(d) Εξαΰλωση ηλεκτρονίου-ποζιτρονίου µε παραγωγή

      ζεύγους ουδέτερων πυθµενικών µεσονίων:

e−

e+

γ, Z

gb̄

b

b̄

b

d

d̄ B̄0

B0
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2.10 Το βαρυόνιο  ανακαλύφθηκε σε αντιδράσεις όπως οι ακόλουθες:Ω−

2.9 Σχεδιάστε το διάγραµµα Feynman χαµηλότερης τάξης για τη διάσπαση  και εξάγετε την εξάρτηση

      του εύρους της διάσπασης από τις παραµέτρους σύζευξης.

K+(us̄) → μ+ + νμ + γ

u

s̄

u

γ

W+

e

gw gw

μ+

νμ

ℳ ∼ eg2
w ⇒ Γ(K+ → μ+ + νμ + γ) ∼ |ℳ |2 ∼ e2g4

w ∼ αG2
F

e2 = 4πα GF =
2g2

w

8m2
W

K− + X → K0 + K+ + Ω−

Ω− → Ξ0 + π−

Ξ0 → Λ + 2γ
Λ → p + π−

(a) Βρείτε το ηλεκτρικό φορτίο και την παραδοξότητα του σωµατιδίου  και προτείνετε την ταυτότητά του.X

(b) Σχεδιάστε τα διαγράµµατα Feynman χαµηλότερης τάξης για κάθε αντίδραση στην παραπάνω αλυσίδα παραγωγής και

      διάσπασης του .Ω−
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(a) Σε επίπεδο κουάρκ η παραγωγή του βαρυονίου  αναλύεται ως εξής:Ω−

K− + X → K0 + K+ + Ω−

ūs ds̄ us̄ sss
Q : −1 0 +1 − 1
B : 0 0 0 + 1
S : −1 +1 +1 − 3

Από τους τρεις κβαντικούς αριθµούς, το φορτίο Q και ο βαρυονικός αριθµός Β πρέπει οπωσδήποτε να διατηρούνται, συνεπώς Q=+1 
και Β=+1. Οι επιλογές που µένουν για το Χ είναι το πρωτόνιο, το Δ+ και το Σ+. Αλλά το Δ+ και το Σ+ έχουν χρόνους ζωής της τάξης των 
10−23 sec και δεν προλαβαίνουν να αντιδράσουν µε το καόνιο. Άρα το Χ πρέπει να είναι πρωτόνιο, δηλαδή S=0, οπότε και η 
παραδοξότητα διατηρείται.

(a) Διάγραµµα παραγωγής: d

u

u

s

ū

g

p

K−

g
s
s

s

Ω−

s̄
u

K+

d
s̄ K0
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Διάγραµµα διάσπασης:

s

s

Ω−

W−

s u

W−

d

ū
π−

Ξ0

u
ū dW−

γ

γ

u

Λ

d

d

ū
π−

u

s u

p
s

s
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Να	 απαντηθουM ν	 οM λα	 τα	 θεMματα.	 	 Η	 αναM πτυξη	 καM θε	 θεMματος	 να	 αρχιMζει	 σε	 νεMα	 σελιMδα	 και	 να	 μην	

παρεμβαM λλονται	υπο-ερωτηM ματα	αποM 	αM λλα	θεMματα.		

ΣυνολικοM ς	χροM νος	εξεMτασης	3h.	
	

ΘΕΜΑ	Σ1	

ΣχεδιαM στε	τα	διαγραM μματα	Feynman	χαμηλοM τερης	ταM ξης	σε	επιMπεδο	κουαM ρκ	για	τις	ακοM λουθες	
διασπαM σεις:	

(α)	 	,	

(β)	 	.	
ΕξηγηM στε	ποιες	αλληλεπιδραM σεις	ειMναι	υπευM θυνες	για	αυτεMς	τις	διασπαM σεις.	

	

ΘΕΜΑ	Σ2	

ΕξηγηM στε	γιατιM	οι	ενεργεMς	διατομεMς	(δηλαδηM 	οι	πιθανοM τητες)	αλληλεπιMδρασης	σε	μια	ορισμεMνη	

ενεMργεια	ειMναι	 	στη	σκεMδαση	πιονιMων	αποM 	νουκλεοM νια,	αλλαM 	 	
στη	σκεMδαση	καονιMων	αποM 	νουκλεοM νια.	Οι	δομεMς	κουαM ρκ	αυτωM ν	των	αδρονιMων	ειMναι:	

	 	 	 	 	 	,	

	 	 	 	 	 	,	

	 	 	 	 	 	,	

	 	 	 	 	 	,	

	 	 	 	 	 	,	

	 	 	 	 	 	.	

D−(dc̄ ) → K 0(d s̄ ) + π−(ū d )
Λ(u ds) → p(uu d ) + e− + ν̄e

σ (π+n) ≈ σ (π−p) σ (K+n) ≠ σ (K−p)

| p⟩ = |uu d ⟩
|n⟩ = |u d d ⟩
|π0⟩ = |uū − d d̄ ⟩/ 2
|π−⟩ = | ū d ⟩
|K+⟩ = |u s̄⟩
|K 0⟩ = |d s̄⟩

1

π+ n π− p
I 1 1/2 1 1/2
I3 +1 −1/2 −1 +1/2

(I, I3) (1/2, + 1/2) (1/2, − 1/2)
(3/2, + 1/2) (3/2, − 1/2)

S 0 0 0 0
B 0 +1 0 +1
Y +1 +1

Οι αντιδράσεις πιονίου-νουκλεονίου διατηρούν την παραδοξότητα και συνεπώς πραγµατοποιούνται µε 
την ισχυρή αλληλεπίδραση, έχοντας τους ίδιους ολικούς κβαντικούς αριθµούς ισοσπίν και υπερφορτίου:

ή ή

Οι αντιδράσεις πιονίου-νουκλεονίου δεν διατηρούν την παραδοξότητα και συνεπώς πραγµατοποιούνται 
µε την ασθενή αλληλεπίδραση, έχοντας τον ίδιο ολικό κβαντικό αριθµό ισοσπίν αλλά διαφορετικό ολικό 
κβαντικό υπερφορτίου:

K+ n K− p
I 1/2 1/2 1/2 1/2
I3 +1/2 −1/2 −1/2 +1/2

(I, I3) (0,0) (0,0)
(1,0) (1,0)

S +1 0 −1 0
B 0 +1 0 +1
Y +2 0

ή ή
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Να	επιλεγούν	ελεύθερα	και	να	απαντηθούν	ένα	(1)	 	θέμα	των	Στοιχειωδών	(Σ1	ή	Σ2)	και	
ένα	(1)		θέμα	της	Πυρηνικής	(Π1	ή	Π2).	

Συνολικός	χρόνος	εξέτασης	1	½	h.	
	

ΘΕΜΑ	Π1	

	

ΘΕΜΑ	Π2	

	

ΘΕΜΑ	Σ1	

Τα	μεGλη	 της	 βαρυονικηG ς	 δεκαπληG ς	 (JP=3/2+)	 διασπωG νται	 συνηG θως	 μεταG 	 αποG 	 10−23	 sec	 σε	 εGνα	
μεGλος	της	βαρυονικηG ς	οκταπληG ς	(JP=1/2+)	και	εGνα	ψευδοβαθμωτοG 	μεσοG νιο	(JP=0−).	Π.χ.	Δ++	→	p	+	
π+.	 ΑυτεGς	 οι	 διασπαG σεις	 γιGνονται	 με	 την	 ισχυρηG 	 αλληλεπιGδραση	 κι	 επομεGνως,	 εκτοG ς	 αποG 	 το	
ηλεκτρικοG 	φορτιGο,	διατηρουG ν	και	την	παραδοξοG τητα.	

(α)	ΓραGψτε	οG λους	τους	τροGπους	διαG σπασης	των	βαρυονιGων	Δ−(3/2+),	Σ+(3/2+)	και	Ξ−(3/2+)	και	
αιτιολογηG στε	τον	καG θε	τροGπο.	

(β)	 ΕλεGγξτε	 ποιες	 αποG 	 τις	 διασπαG σεις	 που	 προτειGνετε	 στο	 ερωG τημα	 (α)	 ειGναι	 ενεργειακαG 	
επιτρεπτεGς.	

Οι	 μαG ζες	 (σε	 MeV)	 και	 τα	 λοιπαG 	 χαρακτηριστικαG 	 βαρυονιGων	 και	 ψευδοβαθμωτωG ν	 μεσονιGων	
(παραδοξοG τητα,	ισοσπιGν,	περιεχοG μενο	γευG σεων)	διGνονται	στους	ακοG λουθους	πιGνακες.	

ΑΠΑΝΤΗΣΗ 

(α)	Το	βαρυοG νιο	Δ−(3/2+)	εGχει	μηδενικηG 	παραδοξοG τητα	και	με	την	ισχυρηG 	αλληλεπιGδραση	μπορειG	
να	 διασπαστειG	 μοG νο	 σε	 τελικεGς	 κατασταG σεις	 με	 επιGσης	 μηδενικηG 	 συνολικηG 	 παραδοξοG τητα.	
ΥπαG ρχουν	δυG ο	δυνατοG τητες:	

1) 	(Q=−1=0−1,	S=0=0+0,	παραγωγηG 	 ),	Δ−(ddd) → n(udd) + π−(dū) dd̄

1

Βαρυονική δεκάδα

JP = 3/2+ S I Μέλη

Δ(1232) 0 3/2 4  
Δ-,Δ0,Δ+,Δ++

Σ(1384) -1 1 3 
Σ-,Σ0,Σ+

Ξ(1533) -2 1/2 2 
Ξ-,Ξ0

Ω(1672) -3 0 1 
Ω-

18

Βαρυονική οκτάδα

JP = 1/2+ S I Μέλη

Ν(939) 0 1/2 2  
n,p

Σ(1193) 

Λ(1116)

-1 

-1

1 

0

3 
Σ-,Σ0,Σ+ 

1 
Λ

Ξ(1318) -2 1/2 2 
Ξ-,Ξ0

21

Καταστάσεις ψευδοβαθµωτών µεσονίων

JP = 0- S I I3 quarks

π+(140) 0 1 +1
π0(135) 0 1 0
π-(140) 0 1 -1
K+(494) +1 1/2 1/2
K0(498) +1 1/2 -1/2
K-(494) -1 1/2 -1/2
K0(498) -1 1/2 1/2
η(549) 0 0 0
η΄(958) 0 0 0

du

ud

2/)( uudd −

su

sd

su

sd

3/)( ssuudd ++

6/)2( ssuudd −+

28

ddd, udd, uud, uuu

dds, uds, uus

dss, uss

sss

dds, uds, uus

uds

udd, uud

dss, uss



2) 	(Q=−1=−1+0,	S=0=−1+1,	παραγωγηG 	 ).	

Το	 βαρυοG νιο	 Σ+(3/2+)	 εGχει	 παραδοξοG τητα	 −1,	 οποG τε	 μπορειG	 να	 διασπαστειG	 ισχυραG 	 μοG νο	 σε	
τελικεGς	κατασταG σεις	με	παραδοξοG τητα	επιGσης	−1.	ΥπαG ρχουν	τρεις	δυνατοG τητες:	

3) 	(Q=+1=1+0,	S=−1=−1+0,	παραγωγηG 	 	ηG 	 ),	
4) 	(Q=+1=0+1,	S=−1=−1+0,	παραγωγηG 	 ),	
5) 	(Q=+1=1+0,	S=−1=0−1,	παραγωγηG 	 ).	

Το	 βαρυοG νιο	 Ξ−(3/2+)	 εGχει	 παραδοξοG τητα	 −2,	 οποG τε	 μπορειG	 να	 διασπαστειG	 ισχυραG 	 μοG νο	 σε	
τελικεGς	κατασταG σεις	με	παραδοξοG τητα	επιGσης	−2.	ΥπαG ρχουν	και	παG λι	τρεις	δυνατοG τητες:	

6) 	(Q=−1=−1+0,	S=−2=−2+0,	παραγωγηG 	 	ηG 	 ),	
7) 	(Q=−1=−1+0,	S=−2=−2+0,	παραγωγηG 	 ),	
8) 	(Q=−1=0−1,	S=−2=−1−1,	παραγωγηG 	 ).	

Σε	οG λες	τις	περιπτωG σεις	η	διαG σπαση	γιGνεται	με	παραγωγηG 	ζευG γους	κουαG ρκ-αντικουαG ρκ	αποG 	εGνα	
γλουοG νιο	και	αναδιαG ταξη	των	γευG σεων,	δηλαδηG 	η	αλληλεπιGδραση	ειGναι	οG ντως	ισχυρηG .	

(β)	 ΕνεργειακαG 	 επιτρεπτεGς	 ειGναι	 εκειGνες	 οι	 διασπαG σεις	 στις	 οποιGες	 η	 μαG ζα	 Μ	 του	 μητρικουG 	
σωματιδιGου	 ειGναι	 μεγαλυG τερη	 αποG 	 το	 αG θροισμα	 των	 μαζωG ν	 m1+m2	 των	 θυγατρικωG ν	
σωματιδιGων.	Για	τις	παραπαG νω	διασπαG σεις,	

1) M=1232	MeV,	m1+m2	=(939+140)	MeV	=1079	MeV	(επιτρεGπεται),	
2) M=1232	MeV,	m1+m2	=(1193+498)	MeV	=1691	MeV	(απαγορευG εται),	
3) M=1384	MeV,	m1+m2	=(1193+135)	MeV	=1328	MeV	(επιτρεGπεται),	
4) M=1384	MeV,	m1+m2	=(1116+140)	MeV	=1256	MeV	(επιτρεGπεται),	
5) M=1384	MeV,	m1+m2	=(939+498)	MeV	=1437	MeV	(απαγορευG εται),	
6) M=1533	MeV,	m1+m2	=(1318+135)	MeV	=1453	MeV	(επιτρεGπεται),	
7) M=1533	MeV,	m1+m2	=(1193+498)	MeV	=1691	MeV	(απαγορευG εται),	
8) M=1533	MeV,	m1+m2	=(1116+494)	MeV	=1610	MeV	(απαγορευG εται).	

	

ΘΕΜΑ	Σ2	

Το	βαρυοG νιο	Ω−	ανακαλυGφθηκε	σε	αντιδραG σεις	οG πως	οι	ακοG λουθες:	

	

		
(α)	ΒρειGτε	 το	 ηλεκτρικοG 	φορτιGο	 και	 την	παραδοξοG τητα	 του	σωματιδιGου	X	 και	προτειGνετε	 την	
ταυτοG τηταG 	του.	

(β)	ΠροσδιοριGστε	το	ειGδος	της	αλληλεπιGδρασης	που	ειGναι	υπευG θυνη	για	καG θε	αντιGδραση	στην	
παραπαG νω	αλυσιGδα	παραγωγηG ς	και	διαG σπασης	του	Ω−.	

ΑΠΑΝΤΗΣΗ 

(α)	Σε	επιGπεδο	κουαG ρκ	η	παραγωγηG 	του	βαρυονιGου	Ω−	αναλυG εται	ως	εξηG ς:	

Δ−(ddd) → Σ−(dds) + K0(ds̄) ss̄

Σ+
3/2(uus) → Σ+

1/2(uus) + π0(dd̄ − uū) dd̄ uū
Σ+

3/2(uus) → Λ(uds) + π+(ud̄) dd̄
Σ+

3/2(uus) → p(uud) + K̄0(d̄s) dd̄

Ξ−
3/2(dss) → Ξ−

1/2(dss) + π0(dd̄ − uū) dd̄ uū
Ξ−

3/2(dss) → Σ−
1/2(dds) + K̄0(d̄s) dd̄

Ξ−
3/2(dss) → Λ(uds) + K−(ūs) uū

K− + X → K 0 + K+ + Ω−

Ω− → Ξ0 + π−

Ξ0 → Λ + 2γ
Λ → p + π−

2

2) 	(Q=−1=−1+0,	S=0=−1+1,	παραγωγηG 	 ).	

Το	 βαρυοG νιο	 Σ+(3/2+)	 εGχει	 παραδοξοG τητα	 −1,	 οποG τε	 μπορειG	 να	 διασπαστειG	 ισχυραG 	 μοG νο	 σε	
τελικεGς	κατασταG σεις	με	παραδοξοG τητα	επιGσης	−1.	ΥπαG ρχουν	τρεις	δυνατοG τητες:	

3) 	(Q=+1=1+0,	S=−1=−1+0,	παραγωγηG 	 	ηG 	 ),	
4) 	(Q=+1=0+1,	S=−1=−1+0,	παραγωγηG 	 ),	
5) 	(Q=+1=1+0,	S=−1=0−1,	παραγωγηG 	 ).	

Το	 βαρυοG νιο	 Ξ−(3/2+)	 εGχει	 παραδοξοG τητα	 −2,	 οποG τε	 μπορειG	 να	 διασπαστειG	 ισχυραG 	 μοG νο	 σε	
τελικεGς	κατασταG σεις	με	παραδοξοG τητα	επιGσης	−2.	ΥπαG ρχουν	και	παG λι	τρεις	δυνατοG τητες:	

6) 	(Q=−1=−1+0,	S=−2=−2+0,	παραγωγηG 	 	ηG 	 ),	
7) 	(Q=−1=−1+0,	S=−2=−2+0,	παραγωγηG 	 ),	
8) 	(Q=−1=0−1,	S=−2=−1−1,	παραγωγηG 	 ).	

Σε	οG λες	τις	περιπτωG σεις	η	διαG σπαση	γιGνεται	με	παραγωγηG 	ζευG γους	κουαG ρκ-αντικουαG ρκ	αποG 	εGνα	
γλουοG νιο	και	αναδιαG ταξη	των	γευG σεων,	δηλαδηG 	η	αλληλεπιGδραση	ειGναι	οG ντως	ισχυρηG .	

(β)	 ΕνεργειακαG 	 επιτρεπτεGς	 ειGναι	 εκειGνες	 οι	 διασπαG σεις	 στις	 οποιGες	 η	 μαG ζα	 Μ	 του	 μητρικουG 	
σωματιδιGου	 ειGναι	 μεγαλυG τερη	 αποG 	 το	 αG θροισμα	 των	 μαζωG ν	 m1+m2	 των	 θυγατρικωG ν	
σωματιδιGων.	Για	τις	παραπαG νω	διασπαG σεις,	

1) M=1232	MeV,	m1+m2	=(939+140)	MeV	=1079	MeV	(επιτρεGπεται),	
2) M=1232	MeV,	m1+m2	=(1193+498)	MeV	=1691	MeV	(απαγορευG εται),	
3) M=1384	MeV,	m1+m2	=(1193+135)	MeV	=1328	MeV	(επιτρεGπεται),	
4) M=1384	MeV,	m1+m2	=(1116+140)	MeV	=1256	MeV	(επιτρεGπεται),	
5) M=1384	MeV,	m1+m2	=(939+498)	MeV	=1437	MeV	(απαγορευG εται),	
6) M=1533	MeV,	m1+m2	=(1318+135)	MeV	=1453	MeV	(επιτρεGπεται),	
7) M=1533	MeV,	m1+m2	=(1193+498)	MeV	=1691	MeV	(απαγορευG εται),	
8) M=1533	MeV,	m1+m2	=(1116+494)	MeV	=1610	MeV	(απαγορευG εται).	

	

ΘΕΜΑ	Σ2	

Το	βαρυοG νιο	Ω−	ανακαλυGφθηκε	σε	αντιδραG σεις	οG πως	οι	ακοG λουθες:	

	

		
(α)	ΒρειGτε	 το	 ηλεκτρικοG 	φορτιGο	 και	 την	παραδοξοG τητα	 του	σωματιδιGου	X	 και	προτειGνετε	 την	
ταυτοG τηταG 	του.	

(β)	ΠροσδιοριGστε	το	ειGδος	της	αλληλεπιGδρασης	που	ειGναι	υπευG θυνη	για	καG θε	αντιGδραση	στην	
παραπαG νω	αλυσιGδα	παραγωγηG ς	και	διαG σπασης	του	Ω−.	

ΑΠΑΝΤΗΣΗ 

(α)	Σε	επιGπεδο	κουαG ρκ	η	παραγωγηG 	του	βαρυονιGου	Ω−	αναλυG εται	ως	εξηG ς:	

Δ−(ddd) → Σ−(dds) + K0(ds̄) ss̄

Σ+
3/2(uus) → Σ+

1/2(uus) + π0(dd̄ − uū) dd̄ uū
Σ+

3/2(uus) → Λ(uds) + π+(ud̄) dd̄
Σ+

3/2(uus) → p(uud) + K̄0(d̄s) dd̄

Ξ−
3/2(dss) → Ξ−

1/2(dss) + π0(dd̄ − uū) dd̄ uū
Ξ−

3/2(dss) → Σ−
1/2(dds) + K̄0(d̄s) dd̄

Ξ−
3/2(dss) → Λ(uds) + K−(ūs) uū

K− + X → K 0 + K+ + Ω−

Ω− → Ξ0 + π−

Ξ0 → Λ + 2γ
Λ → p + π−

2

2) 	(Q=−1=−1+0,	S=0=−1+1,	παραγωγηG 	 ).	

Το	 βαρυοG νιο	 Σ+(3/2+)	 εGχει	 παραδοξοG τητα	 −1,	 οποG τε	 μπορειG	 να	 διασπαστειG	 ισχυραG 	 μοG νο	 σε	
τελικεGς	κατασταG σεις	με	παραδοξοG τητα	επιGσης	−1.	ΥπαG ρχουν	τρεις	δυνατοG τητες:	

3) 	(Q=+1=1+0,	S=−1=−1+0,	παραγωγηG 	 	ηG 	 ),	
4) 	(Q=+1=0+1,	S=−1=−1+0,	παραγωγηG 	 ),	
5) 	(Q=+1=1+0,	S=−1=0−1,	παραγωγηG 	 ).	

Το	 βαρυοG νιο	 Ξ−(3/2+)	 εGχει	 παραδοξοG τητα	 −2,	 οποG τε	 μπορειG	 να	 διασπαστειG	 ισχυραG 	 μοG νο	 σε	
τελικεGς	κατασταG σεις	με	παραδοξοG τητα	επιGσης	−2.	ΥπαG ρχουν	και	παG λι	τρεις	δυνατοG τητες:	

6) 	(Q=−1=−1+0,	S=−2=−2+0,	παραγωγηG 	 	ηG 	 ),	
7) 	(Q=−1=−1+0,	S=−2=−2+0,	παραγωγηG 	 ),	
8) 	(Q=−1=0−1,	S=−2=−1−1,	παραγωγηG 	 ).	

Σε	οG λες	τις	περιπτωG σεις	η	διαG σπαση	γιGνεται	με	παραγωγηG 	ζευG γους	κουαG ρκ-αντικουαG ρκ	αποG 	εGνα	
γλουοG νιο	και	αναδιαG ταξη	των	γευG σεων,	δηλαδηG 	η	αλληλεπιGδραση	ειGναι	οG ντως	ισχυρηG .	

(β)	 ΕνεργειακαG 	 επιτρεπτεGς	 ειGναι	 εκειGνες	 οι	 διασπαG σεις	 στις	 οποιGες	 η	 μαG ζα	 Μ	 του	 μητρικουG 	
σωματιδιGου	 ειGναι	 μεγαλυG τερη	 αποG 	 το	 αG θροισμα	 των	 μαζωG ν	 m1+m2	 των	 θυγατρικωG ν	
σωματιδιGων.	Για	τις	παραπαG νω	διασπαG σεις,	

1) M=1232	MeV,	m1+m2	=(939+140)	MeV	=1079	MeV	(επιτρεGπεται),	
2) M=1232	MeV,	m1+m2	=(1193+498)	MeV	=1691	MeV	(απαγορευG εται),	
3) M=1384	MeV,	m1+m2	=(1193+135)	MeV	=1328	MeV	(επιτρεGπεται),	
4) M=1384	MeV,	m1+m2	=(1116+140)	MeV	=1256	MeV	(επιτρεGπεται),	
5) M=1384	MeV,	m1+m2	=(939+498)	MeV	=1437	MeV	(απαγορευG εται),	
6) M=1533	MeV,	m1+m2	=(1318+135)	MeV	=1453	MeV	(επιτρεGπεται),	
7) M=1533	MeV,	m1+m2	=(1193+498)	MeV	=1691	MeV	(απαγορευG εται),	
8) M=1533	MeV,	m1+m2	=(1116+494)	MeV	=1610	MeV	(απαγορευG εται).	

	

ΘΕΜΑ	Σ2	

Το	βαρυοG νιο	Ω−	ανακαλυGφθηκε	σε	αντιδραG σεις	οG πως	οι	ακοG λουθες:	

	

		
(α)	ΒρειGτε	 το	 ηλεκτρικοG 	φορτιGο	 και	 την	παραδοξοG τητα	 του	σωματιδιGου	X	 και	προτειGνετε	 την	
ταυτοG τηταG 	του.	

(β)	ΠροσδιοριGστε	το	ειGδος	της	αλληλεπιGδρασης	που	ειGναι	υπευG θυνη	για	καG θε	αντιGδραση	στην	
παραπαG νω	αλυσιGδα	παραγωγηG ς	και	διαG σπασης	του	Ω−.	

ΑΠΑΝΤΗΣΗ 

(α)	Σε	επιGπεδο	κουαG ρκ	η	παραγωγηG 	του	βαρυονιGου	Ω−	αναλυG εται	ως	εξηG ς:	
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Σ+

3/2(uus) → Λ(uds) + π+(ud̄) dd̄
Σ+

3/2(uus) → p(uud) + K̄0(d̄s) dd̄

Ξ−
3/2(dss) → Ξ−

1/2(dss) + π0(dd̄ − uū) dd̄ uū
Ξ−

3/2(dss) → Σ−
1/2(dds) + K̄0(d̄s) dd̄

Ξ−
3/2(dss) → Λ(uds) + K−(ūs) uū

K− + X → K 0 + K+ + Ω−

Ω− → Ξ0 + π−

Ξ0 → Λ + 2γ
Λ → p + π−

2

2) 	(Q=−1=−1+0,	S=0=−1+1,	παραγωγηG 	 ).	
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(β)	 ΕνεργειακαG 	 επιτρεπτεGς	 ειGναι	 εκειGνες	 οι	 διασπαG σεις	 στις	 οποιGες	 η	 μαG ζα	 Μ	 του	 μητρικουG 	
σωματιδιGου	 ειGναι	 μεγαλυG τερη	 αποG 	 το	 αG θροισμα	 των	 μαζωG ν	 m1+m2	 των	 θυγατρικωG ν	
σωματιδιGων.	Για	τις	παραπαG νω	διασπαG σεις,	

1) M=1232	MeV,	m1+m2	=(939+140)	MeV	=1079	MeV	(επιτρεGπεται),	
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(α)	ΒρειGτε	 το	 ηλεκτρικοG 	φορτιGο	 και	 την	παραδοξοG τητα	 του	σωματιδιGου	X	 και	προτειGνετε	 την	
ταυτοG τηταG 	του.	
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1/2(uus) + π0(dd̄ − uū) dd̄ uū
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3/2(uus) → Λ(uds) + π+(ud̄) dd̄
Σ+

3/2(uus) → p(uud) + K̄0(d̄s) dd̄

Ξ−
3/2(dss) → Ξ−

1/2(dss) + π0(dd̄ − uū) dd̄ uū
Ξ−

3/2(dss) → Σ−
1/2(dds) + K̄0(d̄s) dd̄
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3/2(dss) → Λ(uds) + K−(ūs) uū

K− + X → K 0 + K+ + Ω−
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Να	επιλεγούν	ελεύθερα	και	να	απαντηθούν	ένα	(1)	 	θέμα	των	Στοιχειωδών	(Σ1	ή	Σ2)	και	
ένα	(1)		θέμα	της	Πυρηνικής	(Π1	ή	Π2).	

Συνολικός	χρόνος	εξέτασης	1	½	h.	
	

ΘΕΜΑ	Π1	

	

ΘΕΜΑ	Π2	

	

ΘΕΜΑ	Σ1	

Τα	μεGλη	 της	 βαρυονικηG ς	 δεκαπληG ς	 (JP=3/2+)	 διασπωG νται	 συνηG θως	 μεταG 	 αποG 	 10−23	 sec	 σε	 εGνα	
μεGλος	της	βαρυονικηG ς	οκταπληG ς	(JP=1/2+)	και	εGνα	ψευδοβαθμωτοG 	μεσοG νιο	(JP=0−).	Π.χ.	Δ++	→	p	+	
π+.	 ΑυτεGς	 οι	 διασπαG σεις	 γιGνονται	 με	 την	 ισχυρηG 	 αλληλεπιGδραση	 κι	 επομεGνως,	 εκτοG ς	 αποG 	 το	
ηλεκτρικοG 	φορτιGο,	διατηρουG ν	και	την	παραδοξοG τητα.	

(α)	ΓραGψτε	οG λους	τους	τροGπους	διαG σπασης	των	βαρυονιGων	Δ−(3/2+),	Σ+(3/2+)	και	Ξ−(3/2+)	και	
αιτιολογηG στε	τον	καG θε	τροGπο.	

(β)	 ΕλεGγξτε	 ποιες	 αποG 	 τις	 διασπαG σεις	 που	 προτειGνετε	 στο	 ερωG τημα	 (α)	 ειGναι	 ενεργειακαG 	
επιτρεπτεGς.	

Οι	 μαG ζες	 (σε	 MeV)	 και	 τα	 λοιπαG 	 χαρακτηριστικαG 	 βαρυονιGων	 και	 ψευδοβαθμωτωG ν	 μεσονιGων	
(παραδοξοG τητα,	ισοσπιGν,	περιεχοG μενο	γευG σεων)	διGνονται	στους	ακοG λουθους	πιGνακες.	

ΑΠΑΝΤΗΣΗ 

(α)	Το	βαρυοG νιο	Δ−(3/2+)	εGχει	μηδενικηG 	παραδοξοG τητα	και	με	την	ισχυρηG 	αλληλεπιGδραση	μπορειG	
να	 διασπαστειG	 μοG νο	 σε	 τελικεGς	 κατασταG σεις	 με	 επιGσης	 μηδενικηG 	 συνολικηG 	 παραδοξοG τητα.	
ΥπαG ρχουν	δυG ο	δυνατοG τητες:	

1) 	(Q=−1=0−1,	S=0=0+0,	παραγωγηG 	 ),	Δ−(ddd) → n(udd) + π−(dū) uū

1

Βαρυονική δεκάδα

JP = 3/2+ S I Μέλη

Δ(1232) 0 3/2 4  
Δ-,Δ0,Δ+,Δ++

Σ(1384) -1 1 3 
Σ-,Σ0,Σ+

Ξ(1533) -2 1/2 2 
Ξ-,Ξ0

Ω(1672) -3 0 1 
Ω-

18

Βαρυονική οκτάδα

JP = 1/2+ S I Μέλη

Ν(939) 0 1/2 2  
n,p

Σ(1193) 

Λ(1116)

-1 

-1

1 

0

3 
Σ-,Σ0,Σ+ 

1 
Λ

Ξ(1318) -2 1/2 2 
Ξ-,Ξ0

21

Καταστάσεις ψευδοβαθµωτών µεσονίων

JP = 0- S I I3 quarks

π+(140) 0 1 +1
π0(135) 0 1 0
π-(140) 0 1 -1
K+(494) +1 1/2 1/2
K0(498) +1 1/2 -1/2
K-(494) -1 1/2 -1/2
K0(498) -1 1/2 1/2
η(549) 0 0 0
η΄(958) 0 0 0

du

ud

2/)( uudd −

su

sd

su

sd

3/)( ssuudd ++

6/)2( ssuudd −+

28

ddd, udd, uud, uuu

dds, uds, uus

dss, uss

sss

dds, uds, uus

uds

udd, uud

dss, uss



2) 	(Q=−1=−1+0,	S=0=−1+1,	παραγωγηG 	 ).	

Το	 βαρυοG νιο	 Σ+(3/2+)	 εGχει	 παραδοξοG τητα	 −1,	 οποG τε	 μπορειG	 να	 διασπαστειG	 ισχυραG 	 μοG νο	 σε	
τελικεGς	κατασταG σεις	με	παραδοξοG τητα	επιGσης	−1.	ΥπαG ρχουν	τρεις	δυνατοG τητες:	

3) 	(Q=+1=1+0,	S=−1=−1+0,	παραγωγηG 	 	ηG 	 ),	
4) 	(Q=+1=0+1,	S=−1=−1+0,	παραγωγηG 	 ),	
5) 	(Q=+1=1+0,	S=−1=0−1,	παραγωγηG 	 ).	

Το	 βαρυοG νιο	 Ξ−(3/2+)	 εGχει	 παραδοξοG τητα	 −2,	 οποG τε	 μπορειG	 να	 διασπαστειG	 ισχυραG 	 μοG νο	 σε	
τελικεGς	κατασταG σεις	με	παραδοξοG τητα	επιGσης	−2.	ΥπαG ρχουν	και	παG λι	τρεις	δυνατοG τητες:	

6) 	(Q=−1=−1+0,	S=−2=−2+0,	παραγωγηG 	 	ηG 	 ),	
7) 	(Q=−1=−1+0,	S=−2=−2+0,	παραγωγηG 	 ),	
8) 	(Q=−1=0−1,	S=−2=−1−1,	παραγωγηG 	 ).	

Σε	οG λες	τις	περιπτωG σεις	η	διαG σπαση	γιGνεται	με	παραγωγηG 	ζευG γους	κουαG ρκ-αντικουαG ρκ	αποG 	εGνα	
γλουοG νιο	και	αναδιαG ταξη	των	γευG σεων,	δηλαδηG 	η	αλληλεπιGδραση	ειGναι	οG ντως	ισχυρηG .	

(β)	 ΕνεργειακαG 	 επιτρεπτεGς	 ειGναι	 εκειGνες	 οι	 διασπαG σεις	 στις	 οποιGες	 η	 μαG ζα	 Μ	 του	 μητρικουG 	
σωματιδιGου	 ειGναι	 μεγαλυG τερη	 αποG 	 το	 αG θροισμα	 των	 μαζωG ν	 m1+m2	 των	 θυγατρικωG ν	
σωματιδιGων.	Για	τις	παραπαG νω	διασπαG σεις,	

1) M=1232	MeV,	m1+m2	=(939+140)	MeV	=1079	MeV	(επιτρεGπεται),	
2) M=1232	MeV,	m1+m2	=(1193+498)	MeV	=1691	MeV	(απαγορευG εται),	
3) M=1384	MeV,	m1+m2	=(1193+135)	MeV	=1328	MeV	(επιτρεGπεται),	
4) M=1384	MeV,	m1+m2	=(1116+140)	MeV	=1256	MeV	(επιτρεGπεται),	
5) M=1384	MeV,	m1+m2	=(939+498)	MeV	=1437	MeV	(απαγορευG εται),	
6) M=1533	MeV,	m1+m2	=(1318+135)	MeV	=1453	MeV	(επιτρεGπεται),	
7) M=1533	MeV,	m1+m2	=(1193+498)	MeV	=1691	MeV	(απαγορευG εται),	
8) M=1533	MeV,	m1+m2	=(1116+494)	MeV	=1610	MeV	(απαγορευG εται).	

	

ΘΕΜΑ	Σ2	

Το	βαρυοG νιο	Ω−	ανακαλυGφθηκε	σε	αντιδραG σεις	οG πως	οι	ακοG λουθες:	

	

		
(α)	ΒρειGτε	 το	 ηλεκτρικοG 	φορτιGο	 και	 την	παραδοξοG τητα	 του	σωματιδιGου	X	 και	προτειGνετε	 την	
ταυτοG τηταG 	του.	

(β)	ΠροσδιοριGστε	το	ειGδος	της	αλληλεπιGδρασης	που	ειGναι	υπευG θυνη	για	καG θε	αντιGδραση	στην	
παραπαG νω	αλυσιGδα	παραγωγηG ς	και	διαG σπασης	του	Ω−.	

ΑΠΑΝΤΗΣΗ 

(α)	Σε	επιGπεδο	κουαG ρκ	η	παραγωγηG 	του	βαρυονιGου	Ω−	αναλυG εται	ως	εξηG ς:	

Δ−(ddd) → Σ−(dds) + K0(ds̄) ss̄

Σ+
3/2(uus) → Σ+

1/2(uus) + π0(dd̄ − uū) dd̄ uū
Σ+

3/2(uus) → Λ(uds) + π+(ud̄) dd̄
Σ+

3/2(uus) → p(uud) + K̄0(d̄s) dd̄

Ξ−
3/2(dss) → Ξ−

1/2(dss) + π0(dd̄ − uū) dd̄ uū
Ξ−

3/2(dss) → Σ−
1/2(dds) + K̄0(d̄s) dd̄

Ξ−
3/2(dss) → Λ(uds) + K−(ūs) uū

K− + X → K 0 + K+ + Ω−
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Να	επιλεγούν	ελεύθερα	και	να	απαντηθούν	ένα	(1)	 	θέμα	των	Στοιχειωδών	(Σ1	ή	Σ2)	και	
ένα	(1)		θέμα	της	Πυρηνικής	(Π1	ή	Π2).	

Συνολικός	χρόνος	εξέτασης	1	½	h.	
	

ΘΕΜΑ	Π1	

	

ΘΕΜΑ	Π2	

	

ΘΕΜΑ	Σ1	
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1

Βαρυονική δεκάδα

JP = 3/2+ S I Μέλη

Δ(1232) 0 3/2 4  
Δ-,Δ0,Δ+,Δ++

Σ(1384) -1 1 3 
Σ-,Σ0,Σ+

Ξ(1533) -2 1/2 2 
Ξ-,Ξ0

Ω(1672) -3 0 1 
Ω-
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Βαρυονική οκτάδα

JP = 1/2+ S I Μέλη

Ν(939) 0 1/2 2  
n,p

Σ(1193) 

Λ(1116)

-1 

-1

1 

0

3 
Σ-,Σ0,Σ+ 

1 
Λ

Ξ(1318) -2 1/2 2 
Ξ-,Ξ0
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Καταστάσεις ψευδοβαθµωτών µεσονίων

JP = 0- S I I3 quarks
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π-(140) 0 1 -1
K+(494) +1 1/2 1/2
K0(498) +1 1/2 -1/2
K-(494) -1 1/2 -1/2
K0(498) -1 1/2 1/2
η(549) 0 0 0
η΄(958) 0 0 0

du

ud

2/)( uudd −

su

sd

su

sd

3/)( ssuudd ++

6/)2( ssuudd −+

28

ddd, udd, uud, uuu

dds, uds, uus

dss, uss

sss

dds, uds, uus

uds

udd, uud

dss, uss

2) 	(Q=−1=−1+0,	S=0=−1+1,	παραγωγηG 	 ).	

Το	 βαρυοG νιο	 Σ+(3/2+)	 εGχει	 παραδοξοG τητα	 −1,	 οποG τε	 μπορειG	 να	 διασπαστειG	 ισχυραG 	 μοG νο	 σε	
τελικεGς	κατασταG σεις	με	παραδοξοG τητα	επιGσης	−1.	ΥπαG ρχουν	τρεις	δυνατοG τητες:	

3) 	(Q=+1=1+0,	S=−1=−1+0,	παραγωγηG 	 	ηG 	 ),	
4) 	(Q=+1=0+1,	S=−1=−1+0,	παραγωγηG 	 ),	
5) 	(Q=+1=1+0,	S=−1=0−1,	παραγωγηG 	 ).	

Το	 βαρυοG νιο	 Ξ−(3/2+)	 εGχει	 παραδοξοG τητα	 −2,	 οποG τε	 μπορειG	 να	 διασπαστειG	 ισχυραG 	 μοG νο	 σε	
τελικεGς	κατασταG σεις	με	παραδοξοG τητα	επιGσης	−2.	ΥπαG ρχουν	και	παG λι	τρεις	δυνατοG τητες:	

6) 	(Q=−1=−1+0,	S=−2=−2+0,	παραγωγηG 	 	ηG 	 ),	
7) 	(Q=−1=−1+0,	S=−2=−2+0,	παραγωγηG 	 ),	
8) 	(Q=−1=0−1,	S=−2=−1−1,	παραγωγηG 	 ).	

Σε	οG λες	τις	περιπτωG σεις	η	διαG σπαση	γιGνεται	με	παραγωγηG 	ζευG γους	κουαG ρκ-αντικουαG ρκ	αποG 	εGνα	
γλουοG νιο	και	αναδιαG ταξη	των	γευG σεων,	δηλαδηG 	η	αλληλεπιGδραση	ειGναι	οG ντως	ισχυρηG .	

(β)	 ΕνεργειακαG 	 επιτρεπτεGς	 ειGναι	 εκειGνες	 οι	 διασπαG σεις	 στις	 οποιGες	 η	 μαG ζα	 Μ	 του	 μητρικουG 	
σωματιδιGου	 ειGναι	 μεγαλυG τερη	 αποG 	 το	 αG θροισμα	 των	 μαζωG ν	 m1+m2	 των	 θυγατρικωG ν	
σωματιδιGων.	Για	τις	παραπαG νω	διασπαG σεις,	

1) M=1232	MeV,	m1+m2	=(939+140)	MeV	=1079	MeV	(επιτρεGπεται),	
2) M=1232	MeV,	m1+m2	=(1193+498)	MeV	=1691	MeV	(απαγορευG εται),	
3) M=1384	MeV,	m1+m2	=(1193+135)	MeV	=1328	MeV	(επιτρεGπεται),	
4) M=1384	MeV,	m1+m2	=(1116+140)	MeV	=1256	MeV	(επιτρεGπεται),	
5) M=1384	MeV,	m1+m2	=(939+498)	MeV	=1437	MeV	(απαγορευG εται),	
6) M=1533	MeV,	m1+m2	=(1318+135)	MeV	=1453	MeV	(επιτρεGπεται),	
7) M=1533	MeV,	m1+m2	=(1193+498)	MeV	=1691	MeV	(απαγορευG εται),	
8) M=1533	MeV,	m1+m2	=(1116+494)	MeV	=1610	MeV	(απαγορευG εται).	

	

ΘΕΜΑ	Σ2	

Το	βαρυοG νιο	Ω−	ανακαλυGφθηκε	σε	αντιδραG σεις	οG πως	οι	ακοG λουθες:	

	

		
(α)	ΒρειGτε	 το	 ηλεκτρικοG 	φορτιGο	 και	 την	παραδοξοG τητα	 του	σωματιδιGου	X	 και	προτειGνετε	 την	
ταυτοG τηταG 	του.	

(β)	ΠροσδιοριGστε	το	ειGδος	της	αλληλεπιGδρασης	που	ειGναι	υπευG θυνη	για	καG θε	αντιGδραση	στην	
παραπαG νω	αλυσιGδα	παραγωγηG ς	και	διαG σπασης	του	Ω−.	

ΑΠΑΝΤΗΣΗ 

(α)	Σε	επιGπεδο	κουαG ρκ	η	παραγωγηG 	του	βαρυονιGου	Ω−	αναλυG εται	ως	εξηG ς:	
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Σ+
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1/2(uus) + π0(dd̄ − uū) dd̄ uū
Σ+
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Σ+
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1/2(dss) + π0(dd̄ − uū) dd̄ uū
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3/2(dss) → Λ(uds) + K−(ūs) uū

K− + X → K 0 + K+ + Ω−

Ω− → Ξ0 + π−

Ξ0 → Λ + 2γ
Λ → p + π−
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Σ+

3/2(uus) → Λ(uds) + π+(ud̄) dd̄
Σ+

3/2(uus) → p(uud) + K̄0(d̄s) dd̄

Ξ−
3/2(dss) → Ξ−

1/2(dss) + π0(dd̄ − uū) dd̄ uū
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τελικεGς	κατασταG σεις	με	παραδοξοG τητα	επιGσης	−2.	ΥπαG ρχουν	και	παG λι	τρεις	δυνατοG τητες:	

6) 	(Q=−1=−1+0,	S=−2=−2+0,	παραγωγηG 	 	ηG 	 ),	
7) 	(Q=−1=−1+0,	S=−2=−2+0,	παραγωγηG 	 ),	
8) 	(Q=−1=0−1,	S=−2=−1−1,	παραγωγηG 	 ).	

Σε	οG λες	τις	περιπτωG σεις	η	διαG σπαση	γιGνεται	με	παραγωγηG 	ζευG γους	κουαG ρκ-αντικουαG ρκ	αποG 	εGνα	
γλουοG νιο	και	αναδιαG ταξη	των	γευG σεων,	δηλαδηG 	η	αλληλεπιGδραση	ειGναι	οG ντως	ισχυρηG .	

(β)	 ΕνεργειακαG 	 επιτρεπτεGς	 ειGναι	 εκειGνες	 οι	 διασπαG σεις	 στις	 οποιGες	 η	 μαG ζα	 Μ	 του	 μητρικουG 	
σωματιδιGου	 ειGναι	 μεγαλυG τερη	 αποG 	 το	 αG θροισμα	 των	 μαζωG ν	 m1+m2	 των	 θυγατρικωG ν	
σωματιδιGων.	Για	τις	παραπαG νω	διασπαG σεις,	

1) M=1232	MeV,	m1+m2	=(939+140)	MeV	=1079	MeV	(επιτρεGπεται),	
2) M=1232	MeV,	m1+m2	=(1193+498)	MeV	=1691	MeV	(απαγορευG εται),	
3) M=1384	MeV,	m1+m2	=(1193+135)	MeV	=1328	MeV	(επιτρεGπεται),	
4) M=1384	MeV,	m1+m2	=(1116+140)	MeV	=1256	MeV	(επιτρεGπεται),	
5) M=1384	MeV,	m1+m2	=(939+498)	MeV	=1437	MeV	(απαγορευG εται),	
6) M=1533	MeV,	m1+m2	=(1318+135)	MeV	=1453	MeV	(επιτρεGπεται),	
7) M=1533	MeV,	m1+m2	=(1193+498)	MeV	=1691	MeV	(απαγορευG εται),	
8) M=1533	MeV,	m1+m2	=(1116+494)	MeV	=1610	MeV	(απαγορευG εται).	

	

ΘΕΜΑ	Σ2	

Το	βαρυοG νιο	Ω−	ανακαλυGφθηκε	σε	αντιδραG σεις	οG πως	οι	ακοG λουθες:	

	

		
(α)	ΒρειGτε	 το	 ηλεκτρικοG 	φορτιGο	 και	 την	παραδοξοG τητα	 του	σωματιδιGου	X	 και	προτειGνετε	 την	
ταυτοG τηταG 	του.	

(β)	ΠροσδιοριGστε	το	ειGδος	της	αλληλεπιGδρασης	που	ειGναι	υπευG θυνη	για	καG θε	αντιGδραση	στην	
παραπαG νω	αλυσιGδα	παραγωγηG ς	και	διαG σπασης	του	Ω−.	

ΑΠΑΝΤΗΣΗ 

(α)	Σε	επιGπεδο	κουαG ρκ	η	παραγωγηG 	του	βαρυονιGου	Ω−	αναλυG εται	ως	εξηG ς:	

Δ−(ddd) → Σ−(dds) + K0(ds̄) ss̄

Σ+
3/2(uus) → Σ+

1/2(uus) + π0(dd̄ − uū) dd̄ uū
Σ+

3/2(uus) → Λ(uds) + π+(ud̄) dd̄
Σ+

3/2(uus) → p(uud) + K̄0(d̄s) dd̄

Ξ−
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1/2(dss) + π0(dd̄ − uū) dd̄ uū
Ξ−

3/2(dss) → Σ−
1/2(dds) + K̄0(d̄s) dd̄

Ξ−
3/2(dss) → Λ(uds) + K−(ūs) uū

K− + X → K 0 + K+ + Ω−

Ω− → Ξ0 + π−

Ξ0 → Λ + 2γ
Λ → p + π−

2

2) 	(Q=−1=−1+0,	S=0=−1+1,	παραγωγηG 	 ).	

Το	 βαρυοG νιο	 Σ+(3/2+)	 εGχει	 παραδοξοG τητα	 −1,	 οποG τε	 μπορειG	 να	 διασπαστειG	 ισχυραG 	 μοG νο	 σε	
τελικεGς	κατασταG σεις	με	παραδοξοG τητα	επιGσης	−1.	ΥπαG ρχουν	τρεις	δυνατοG τητες:	

3) 	(Q=+1=1+0,	S=−1=−1+0,	παραγωγηG 	 	ηG 	 ),	
4) 	(Q=+1=0+1,	S=−1=−1+0,	παραγωγηG 	 ),	
5) 	(Q=+1=1+0,	S=−1=0−1,	παραγωγηG 	 ).	

Το	 βαρυοG νιο	 Ξ−(3/2+)	 εGχει	 παραδοξοG τητα	 −2,	 οποG τε	 μπορειG	 να	 διασπαστειG	 ισχυραG 	 μοG νο	 σε	
τελικεGς	κατασταG σεις	με	παραδοξοG τητα	επιGσης	−2.	ΥπαG ρχουν	και	παG λι	τρεις	δυνατοG τητες:	

6) 	(Q=−1=−1+0,	S=−2=−2+0,	παραγωγηG 	 	ηG 	 ),	
7) 	(Q=−1=−1+0,	S=−2=−2+0,	παραγωγηG 	 ),	
8) 	(Q=−1=0−1,	S=−2=−1−1,	παραγωγηG 	 ).	

Σε	οG λες	τις	περιπτωG σεις	η	διαG σπαση	γιGνεται	με	παραγωγηG 	ζευG γους	κουαG ρκ-αντικουαG ρκ	αποG 	εGνα	
γλουοG νιο	και	αναδιαG ταξη	των	γευG σεων,	δηλαδηG 	η	αλληλεπιGδραση	ειGναι	οG ντως	ισχυρηG .	

(β)	 ΕνεργειακαG 	 επιτρεπτεGς	 ειGναι	 εκειGνες	 οι	 διασπαG σεις	 στις	 οποιGες	 η	 μαG ζα	 Μ	 του	 μητρικουG 	
σωματιδιGου	 ειGναι	 μεγαλυG τερη	 αποG 	 το	 αG θροισμα	 των	 μαζωG ν	 m1+m2	 των	 θυγατρικωG ν	
σωματιδιGων.	Για	τις	παραπαG νω	διασπαG σεις,	

1) M=1232	MeV,	m1+m2	=(939+140)	MeV	=1079	MeV	(επιτρεGπεται),	
2) M=1232	MeV,	m1+m2	=(1193+498)	MeV	=1691	MeV	(απαγορευG εται),	
3) M=1384	MeV,	m1+m2	=(1193+135)	MeV	=1328	MeV	(επιτρεGπεται),	
4) M=1384	MeV,	m1+m2	=(1116+140)	MeV	=1256	MeV	(επιτρεGπεται),	
5) M=1384	MeV,	m1+m2	=(939+498)	MeV	=1437	MeV	(απαγορευG εται),	
6) M=1533	MeV,	m1+m2	=(1318+135)	MeV	=1453	MeV	(επιτρεGπεται),	
7) M=1533	MeV,	m1+m2	=(1193+498)	MeV	=1691	MeV	(απαγορευG εται),	
8) M=1533	MeV,	m1+m2	=(1116+494)	MeV	=1610	MeV	(απαγορευG εται).	
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2) 	(Q=−1=−1+0,	S=0=−1+1,	παραγωγηG 	 ).	

Το	 βαρυοG νιο	 Σ+(3/2+)	 εGχει	 παραδοξοG τητα	 −1,	 οποG τε	 μπορειG	 να	 διασπαστειG	 ισχυραG 	 μοG νο	 σε	
τελικεGς	κατασταG σεις	με	παραδοξοG τητα	επιGσης	−1.	ΥπαG ρχουν	τρεις	δυνατοG τητες:	

3) 	(Q=+1=1+0,	S=−1=−1+0,	παραγωγηG 	 	ηG 	 ),	
4) 	(Q=+1=0+1,	S=−1=−1+0,	παραγωγηG 	 ),	
5) 	(Q=+1=1+0,	S=−1=0−1,	παραγωγηG 	 ).	

Το	 βαρυοG νιο	 Ξ−(3/2+)	 εGχει	 παραδοξοG τητα	 −2,	 οποG τε	 μπορειG	 να	 διασπαστειG	 ισχυραG 	 μοG νο	 σε	
τελικεGς	κατασταG σεις	με	παραδοξοG τητα	επιGσης	−2.	ΥπαG ρχουν	και	παG λι	τρεις	δυνατοG τητες:	

6) 	(Q=−1=−1+0,	S=−2=−2+0,	παραγωγηG 	 	ηG 	 ),	
7) 	(Q=−1=−1+0,	S=−2=−2+0,	παραγωγηG 	 ),	
8) 	(Q=−1=0−1,	S=−2=−1−1,	παραγωγηG 	 ).	

Σε	οG λες	τις	περιπτωG σεις	η	διαG σπαση	γιGνεται	με	παραγωγηG 	ζευG γους	κουαG ρκ-αντικουαG ρκ	αποG 	εGνα	
γλουοG νιο	και	αναδιαG ταξη	των	γευG σεων,	δηλαδηG 	η	αλληλεπιGδραση	ειGναι	οG ντως	ισχυρηG .	

(β)	 ΕνεργειακαG 	 επιτρεπτεGς	 ειGναι	 εκειGνες	 οι	 διασπαG σεις	 στις	 οποιGες	 η	 μαG ζα	 Μ	 του	 μητρικουG 	
σωματιδιGου	 ειGναι	 μεγαλυG τερη	 αποG 	 το	 αG θροισμα	 των	 μαζωG ν	 m1+m2	 των	 θυγατρικωG ν	
σωματιδιGων.	Για	τις	παραπαG νω	διασπαG σεις,	

1) M=1232	MeV,	m1+m2	=(939+140)	MeV	=1079	MeV	(επιτρεGπεται),	
2) M=1232	MeV,	m1+m2	=(1193+498)	MeV	=1691	MeV	(απαγορευG εται),	
3) M=1384	MeV,	m1+m2	=(1193+135)	MeV	=1328	MeV	(επιτρεGπεται),	
4) M=1384	MeV,	m1+m2	=(1116+140)	MeV	=1256	MeV	(επιτρεGπεται),	
5) M=1384	MeV,	m1+m2	=(939+498)	MeV	=1437	MeV	(απαγορευG εται),	
6) M=1533	MeV,	m1+m2	=(1318+135)	MeV	=1453	MeV	(επιτρεGπεται),	
7) M=1533	MeV,	m1+m2	=(1193+498)	MeV	=1691	MeV	(απαγορευG εται),	
8) M=1533	MeV,	m1+m2	=(1116+494)	MeV	=1610	MeV	(απαγορευG εται).	
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(α)	ΒρειGτε	 το	 ηλεκτρικοG 	φορτιGο	 και	 την	παραδοξοG τητα	 του	σωματιδιGου	X	 και	προτειGνετε	 την	
ταυτοG τηταG 	του.	
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Σ+

3/2(uus) → Λ(uds) + π+(ud̄) dd̄
Σ+

3/2(uus) → p(uud) + K̄0(d̄s) dd̄

Ξ−
3/2(dss) → Ξ−

1/2(dss) + π0(dd̄ − uū) dd̄ uū
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K− + X → K 0 + K+ + Ω−

Ω− → Ξ0 + π−

Ξ0 → Λ + 2γ
Λ → p + π−

2

2) 	(Q=−1=−1+0,	S=0=−1+1,	παραγωγηG 	 ).	

Το	 βαρυοG νιο	 Σ+(3/2+)	 εGχει	 παραδοξοG τητα	 −1,	 οποG τε	 μπορειG	 να	 διασπαστειG	 ισχυραG 	 μοG νο	 σε	
τελικεGς	κατασταG σεις	με	παραδοξοG τητα	επιGσης	−1.	ΥπαG ρχουν	τρεις	δυνατοG τητες:	

3) 	(Q=+1=1+0,	S=−1=−1+0,	παραγωγηG 	 	ηG 	 ),	
4) 	(Q=+1=0+1,	S=−1=−1+0,	παραγωγηG 	 ),	
5) 	(Q=+1=1+0,	S=−1=0−1,	παραγωγηG 	 ).	

Το	 βαρυοG νιο	 Ξ−(3/2+)	 εGχει	 παραδοξοG τητα	 −2,	 οποG τε	 μπορειG	 να	 διασπαστειG	 ισχυραG 	 μοG νο	 σε	
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7) 	(Q=−1=−1+0,	S=−2=−2+0,	παραγωγηG 	 ),	
8) 	(Q=−1=0−1,	S=−2=−1−1,	παραγωγηG 	 ).	
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σωματιδιGων.	Για	τις	παραπαG νω	διασπαG σεις,	

1) M=1232	MeV,	m1+m2	=(939+140)	MeV	=1079	MeV	(επιτρεGπεται),	
2) M=1232	MeV,	m1+m2	=(1193+498)	MeV	=1691	MeV	(απαγορευG εται),	
3) M=1384	MeV,	m1+m2	=(1193+135)	MeV	=1328	MeV	(επιτρεGπεται),	
4) M=1384	MeV,	m1+m2	=(1116+140)	MeV	=1256	MeV	(επιτρεGπεται),	
5) M=1384	MeV,	m1+m2	=(939+498)	MeV	=1437	MeV	(απαγορευG εται),	
6) M=1533	MeV,	m1+m2	=(1318+135)	MeV	=1453	MeV	(επιτρεGπεται),	
7) M=1533	MeV,	m1+m2	=(1193+498)	MeV	=1691	MeV	(απαγορευG εται),	
8) M=1533	MeV,	m1+m2	=(1116+494)	MeV	=1610	MeV	(απαγορευG εται).	
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2) 	(Q=−1=−1+0,	S=0=−1+1,	παραγωγηG 	 ).	

Το	 βαρυοG νιο	 Σ+(3/2+)	 εGχει	 παραδοξοG τητα	 −1,	 οποG τε	 μπορειG	 να	 διασπαστειG	 ισχυραG 	 μοG νο	 σε	
τελικεGς	κατασταG σεις	με	παραδοξοG τητα	επιGσης	−1.	ΥπαG ρχουν	τρεις	δυνατοG τητες:	

3) 	(Q=+1=1+0,	S=−1=−1+0,	παραγωγηG 	 	ηG 	 ),	
4) 	(Q=+1=0+1,	S=−1=−1+0,	παραγωγηG 	 ),	
5) 	(Q=+1=1+0,	S=−1=0−1,	παραγωγηG 	 ).	

Το	 βαρυοG νιο	 Ξ−(3/2+)	 εGχει	 παραδοξοG τητα	 −2,	 οποG τε	 μπορειG	 να	 διασπαστειG	 ισχυραG 	 μοG νο	 σε	
τελικεGς	κατασταG σεις	με	παραδοξοG τητα	επιGσης	−2.	ΥπαG ρχουν	και	παG λι	τρεις	δυνατοG τητες:	

6) 	(Q=−1=−1+0,	S=−2=−2+0,	παραγωγηG 	 	ηG 	 ),	
7) 	(Q=−1=−1+0,	S=−2=−2+0,	παραγωγηG 	 ),	
8) 	(Q=−1=0−1,	S=−2=−1−1,	παραγωγηG 	 ).	

Σε	οG λες	τις	περιπτωG σεις	η	διαG σπαση	γιGνεται	με	παραγωγηG 	ζευG γους	κουαG ρκ-αντικουαG ρκ	αποG 	εGνα	
γλουοG νιο	και	αναδιαG ταξη	των	γευG σεων,	δηλαδηG 	η	αλληλεπιGδραση	ειGναι	οG ντως	ισχυρηG .	

(β)	 ΕνεργειακαG 	 επιτρεπτεGς	 ειGναι	 εκειGνες	 οι	 διασπαG σεις	 στις	 οποιGες	 η	 μαG ζα	 Μ	 του	 μητρικουG 	
σωματιδιGου	 ειGναι	 μεγαλυG τερη	 αποG 	 το	 αG θροισμα	 των	 μαζωG ν	 m1+m2	 των	 θυγατρικωG ν	
σωματιδιGων.	Για	τις	παραπαG νω	διασπαG σεις,	

1) M=1232	MeV,	m1+m2	=(939+140)	MeV	=1079	MeV	(επιτρεGπεται),	
2) M=1232	MeV,	m1+m2	=(1193+498)	MeV	=1691	MeV	(απαγορευG εται),	
3) M=1384	MeV,	m1+m2	=(1193+135)	MeV	=1328	MeV	(επιτρεGπεται),	
4) M=1384	MeV,	m1+m2	=(1116+140)	MeV	=1256	MeV	(επιτρεGπεται),	
5) M=1384	MeV,	m1+m2	=(939+498)	MeV	=1437	MeV	(απαγορευG εται),	
6) M=1533	MeV,	m1+m2	=(1318+135)	MeV	=1453	MeV	(επιτρεGπεται),	
7) M=1533	MeV,	m1+m2	=(1193+498)	MeV	=1691	MeV	(απαγορευG εται),	
8) M=1533	MeV,	m1+m2	=(1116+494)	MeV	=1610	MeV	(απαγορευG εται).	

	

ΘΕΜΑ	Σ2	

Το	βαρυοG νιο	Ω−	ανακαλυGφθηκε	σε	αντιδραG σεις	οG πως	οι	ακοG λουθες:	

	

		
(α)	ΒρειGτε	 το	 ηλεκτρικοG 	φορτιGο	 και	 την	παραδοξοG τητα	 του	σωματιδιGου	X	 και	προτειGνετε	 την	
ταυτοG τηταG 	του.	

(β)	ΠροσδιοριGστε	το	ειGδος	της	αλληλεπιGδρασης	που	ειGναι	υπευG θυνη	για	καG θε	αντιGδραση	στην	
παραπαG νω	αλυσιGδα	παραγωγηG ς	και	διαG σπασης	του	Ω−.	

ΑΠΑΝΤΗΣΗ 

(α)	Σε	επιGπεδο	κουαG ρκ	η	παραγωγηG 	του	βαρυονιGου	Ω−	αναλυG εται	ως	εξηG ς:	

Δ−(ddd) → Σ−(dds) + K0(ds̄) ss̄

Σ+
3/2(uus) → Σ+

1/2(uus) + π0(dd̄ − uū) dd̄ uū
Σ+

3/2(uus) → Λ(uds) + π+(ud̄) dd̄
Σ+

3/2(uus) → p(uud) + K̄0(d̄s) dd̄

Ξ−
3/2(dss) → Ξ−

1/2(dss) + π0(dd̄ − uū) dd̄ uū
Ξ−

3/2(dss) → Σ−
1/2(dds) + K̄0(d̄s) dd̄

Ξ−
3/2(dss) → Λ(uds) + K−(ūs) uū

K− + X → K 0 + K+ + Ω−

Ω− → Ξ0 + π−

Ξ0 → Λ + 2γ
Λ → p + π−

2
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ΑποG 	 τους	 τρεις	 κβαντικουG ς	 αριθμουG ς,	 το	 φορτιGο	 Q	 και	 ο	 βαρυονικοG ς	 αριθμοG ς	 Β	 πρεGπει	
οπωσδηGποτε	να	διατηρουG νται,	συνεπωG ς	Q=+1	και	Β=+1.	Οι	επιλογεGς	που	μεGνουν	για	το	Χ	ειGναι	
το	πρωτοG νιο,	το	Δ+	και	το	Σ+.	ΑλλαG 	το	Δ+	και	το	Σ+	εGχουν	χροG νους	ζωηG ς	της	ταG ξης	των	10−23	sec	
και	δεν	προλαβαιGνουν	να	αντιδραG σουν	με	το	καοG νιο.	Άρα	το	Χ	πρεGπει	να	ειGναι	πρωτοG νιο,	δηλαδηG 	
S=0,	οποG τε	και	η	παραδοξοG τητα	διατηρειGται.	

(β)	 ΕφοGσον	 η	 παραδοξοG τητα	 διατηρειGται,	 η	 παραγωγηG 	 του	 Ω−	 γιGνεται	 με	 την	 ισχυρηG 	
αλληλεπιGδραση:	

	 	 ισχυρηG 	

Για	τις	συνακοG λουθες	διασπαG σεις:	

	 	 ασθενηG ς	

	 	 ασθενηG ς	+	Η/Μ		

	 	 ασθενηG ς	

K− + X → K 0 + K+ + Ω−

ū s d s̄ u s̄ sss
Q : −1 0 +1 − 1
B : 0 0 0 + 1
S : −1 +1 +1 − 3

K− + p → K 0 + K+ + Ω−

ū s uu d d s̄ u s̄ sss
(uū → gg → ss̄ ss̄ )

Ω− → Ξ0 + π−

sss uss dū
(s → u + W− → u + dū )

Ξ0 → Λ + 2γ
uss u ds

(s → u + W− → u + dū → d + 2γ)

Λ → p + π−

u ds uu d dū
(s → u + W− → u + dū )

3
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JËma [04]

Jewr†ste thn alus–da diaspàsewn

X0 ! X1 + X2 ! ⇡0µ+⌫µ + ⇡0µ�⌫̄µ

kai upojËste energËc mÏno tic 3 elafrÏterec ge‘seic kouàrk.

a. (50%) Prote–nete th dom† twn tri∏n swmatid–wn X0,1,2 kai tautopoi†ste
tic allhlepidràseic pou e–nai upe‘junec gia thn alus–da diaspàsewn.

b. (50%) Sqediàste ta diagràmmata Feynman twn diaspàsewn X0 ! X1+X2

kai X1 ! ⇡0µ+⌫µ.

L‘sh

a. Oi diaspàseic X1 ! ⇡0µ+⌫µ kai X2 ! ⇡0µ�⌫̄µ e–nai hlektrikà suzuge–c.
Sunep∏c to X2 prËpei na e–nai to antiswmat–dio tou X1. Exàllou, h parou-
s–a tou ze‘gouc mion–ou-netr–nou upodhl∏nei thn parous–a enÏc mpozon–ou
W+ sth diàspash tou X1 ki enÏc W� sth diàspash tou X2, àra autà ta
d‘o swmat–dia diasp∏ntai me thn asjen† allhlep–drash.

Oi d‘o autËc diaspàseic e–nai loipÏn summetrikËc, opÏte meletàme mÏno
thn X1 ! ⇡0µ+⌫µ. To oudËtero piÏnio e–nai m–gma katastàsewn uū kai dd̄.
EfÏson upojËtoume energËc mÏno tic elafrÏterec ge‘seic u, d, s, jewro‘me
to piÏnio se mia amig† katàstash uū, ∏ste to fort–o thc epànw ge‘shc na
mpore– na sunduaste– me to ant–jeto fort–o miac apÏ tic d‘o kàtw ge‘seic
kai na exisorrop†sei to fort–o tou mpozon–ouW+. EpomËnwc, to kouàrk u
prËpei arqikà na sunduàzetai me Ëna antikouàrk kàtw ge‘shc, to opo–o ja
diaspaste– se Ëna antikouàrk ū ki Ëna mpozÏnio W+, sqhmat–zontac to ⇡0

kai to ze‘goc µ+⌫̄µ sthn telik† katàstash. To arqikÏ antikouàrk kàtw
ge‘shc den mpore– na e–nai d̄, giat– tÏte to X1 ja e–qe dom† ud̄, dhlad† ja
†tan Ëna ⇡+ pou den Ëqei arket† màza gia na diaspaste– se ⇡0µ+⌫µ. 'Ara
to arqikÏ antikouàrk kàtw ge‘shc prËpei na e–nai s̄, opÏte to X1 Ëqei dom†
us̄, dhlad† e–nai Ëna mesÏnio K+ kai sunep∏c to X2 e–nai Ëna mesÏnio K�

me dom† ūs.

To X0 prËpei na periËqei ta d‘o paràdoxa kouàrk pou dianËmontai sta d‘o
kaÏnia me th diàspash X0 ! K+K�. Afo‘ loipÏn periËqei Ëna ze‘goc
kouàrk-antikouàrk, prËpei na e–nai Ëna mesÏnio me dom† ss̄. To mesÏnio autÏ
upàrqei kai e–nai to ' me màza 1020 MeV. H diàspas† tou se d‘o kaÏnia
e–nai energeiakà epitrept† kai mpore– na g–nei mËsw enÏc glouon–ou pou
diaklad–zetai se Ëna ze‘goc uū, me ta d‘o epànw kouàrk na sunduàzontai
sth sunËqeia me ta d‘o paràdoxa kouàrk kai na sqhmat–zoun ta d‘o kaÏnia.
'Ara h diàspash tou ' g–netai (kur–wc) me thn isqur† allhlep–drash.

b. Ta diagràmmata Feynman twn diaspàsewn fa–nontai sto akÏloujo sq†ma.
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tic allhlepidràseic pou e–nai upe‘junec gia thn alus–da diaspàsewn.

b. (50%) Sqediàste ta diagràmmata Feynman twn diaspàsewn X0 ! X1+X2

kai X1 ! ⇡0µ+⌫µ.

L‘sh

a. Oi diaspàseic X1 ! ⇡0µ+⌫µ kai X2 ! ⇡0µ�⌫̄µ e–nai hlektrikà suzuge–c.
Sunep∏c to X2 prËpei na e–nai to antiswmat–dio tou X1. Exàllou, h parou-
s–a tou ze‘gouc mion–ou-netr–nou upodhl∏nei thn parous–a enÏc mpozon–ou
W+ sth diàspash tou X1 ki enÏc W� sth diàspash tou X2, àra autà ta
d‘o swmat–dia diasp∏ntai me thn asjen† allhlep–drash.

Oi d‘o autËc diaspàseic e–nai loipÏn summetrikËc, opÏte meletàme mÏno
thn X1 ! ⇡0µ+⌫µ. To oudËtero piÏnio e–nai m–gma katastàsewn uū kai dd̄.
EfÏson upojËtoume energËc mÏno tic elafrÏterec ge‘seic u, d, s, jewro‘me
to piÏnio se mia amig† katàstash uū, ∏ste to fort–o thc epànw ge‘shc na
mpore– na sunduaste– me to ant–jeto fort–o miac apÏ tic d‘o kàtw ge‘seic
kai na exisorrop†sei to fort–o tou mpozon–ouW+. EpomËnwc, to kouàrk u
prËpei arqikà na sunduàzetai me Ëna antikouàrk kàtw ge‘shc, to opo–o ja
diaspaste– se Ëna antikouàrk ū ki Ëna mpozÏnio W+, sqhmat–zontac to ⇡0

kai to ze‘goc µ+⌫̄µ sthn telik† katàstash. To arqikÏ antikouàrk kàtw
ge‘shc den mpore– na e–nai d̄, giat– tÏte to X1 ja e–qe dom† ud̄, dhlad† ja
†tan Ëna ⇡+ pou den Ëqei arket† màza gia na diaspaste– se ⇡0µ+⌫µ. 'Ara
to arqikÏ antikouàrk kàtw ge‘shc prËpei na e–nai s̄, opÏte to X1 Ëqei dom†
us̄, dhlad† e–nai Ëna mesÏnio K+ kai sunep∏c to X2 e–nai Ëna mesÏnio K�

me dom† ūs.

To X0 prËpei na periËqei ta d‘o paràdoxa kouàrk pou dianËmontai sta d‘o
kaÏnia me th diàspash X0 ! K+K�. Afo‘ loipÏn periËqei Ëna ze‘goc
kouàrk-antikouàrk, prËpei na e–nai Ëna mesÏnio me dom† ss̄. To mesÏnio autÏ
upàrqei kai e–nai to ' me màza 1020 MeV. H diàspas† tou se d‘o kaÏnia
e–nai energeiakà epitrept† kai mpore– na g–nei mËsw enÏc glouon–ou pou
diaklad–zetai se Ëna ze‘goc uū, me ta d‘o epànw kouàrk na sunduàzontai
sth sunËqeia me ta d‘o paràdoxa kouàrk kai na sqhmat–zoun ta d‘o kaÏnia.
'Ara h diàspash tou ' g–netai (kur–wc) me thn isqur† allhlep–drash.

b. Ta diagràmmata Feynman twn diaspàsewn fa–nontai sto akÏloujo sq†ma.
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JËma [04]

D–netai h ant–drash

x1 + x2 ! y1 + y2 + y3 + y4 + y5

sthn opo–a d‘o àgnwsta allà stajerà adrÏnia x1 kai x2 sugkro‘ontai kai pa-
ràgoun pËnte nËa àgnwsta adrÏnia y1,...,5. H arqik† katàstash Ëqei kbantiko‘c
arijmo‘c isosp–n kai paraxeniàc (I , I3 , S) = (1 , +1 , 0), en∏ h telik† katàstash
Ëqei touc kbantiko‘c arijmo‘c (I , I3 , S) = (2 , 0 , +2).

a. (50%) Prote–nete tic tautÏthtec twn adron–wn pou summetËqoun sthn a-
nt–drash.

b. (50%) Sqediàste to diàgramma Feynman qamhlÏterhc tàxhc thc ant–dra-
shc se ep–pedo kouàrk kai qarakthr–ste thn allhlep–drash † tic allhle-
pidràseic pou lambànoun q∏ra.

L‘sh

a. ApÏ thn trigwnik† anisÏthta |I(x1) � I(x2)|  I  I(x1) + I(x2) kai
th sunj†kh I3 = I3(x1) + I3(x2)  I, to isosp–n (I , I3) thc arqik†c
katàstashc e–nai sumbatÏ mÏno me thn epilog† I(x1) = I(x2) = 1/2,
I3(x1) = I3(x2) = +1/2 pou gia stajerà adrÏnia x1,2 shma–nei Ïti kai
ta d‘o e–nai prwtÏnia. Aut† h epilog† e–nai apokleistik† (den upàrqei
àllh).

Sthn telik† katàstash mporo‘me na upojËsoume Ïti Ëqoume pàli d‘o nou-
kleÏnia y1,2 Ïpwc sthn arqik†, ∏ste na diathre–tai o baruonikÏc arijmÏc,
ta opo–a Ëqoun sunolikÏ isosp–n 1/2 to kajËna kai sunep∏c, apÏ thn tri-
gwnik† anisÏthta, Ëqoun maz– kai ta d‘o sunolikÏ isosp–n 0 † 1. Gia na
pàme se sunolikÏ isosp–n 2 pou d–netai sthn ekf∏nhsh, mporo‘me na upo-
jËsoume ta d‘o noukleÏnia na br–skontai sthn katàstash (I , I3) = (1 , 0)
† (0 , 0), dhlad† to Ëna e–nai prwtÏnio me I3 = +1/2 kai to àllo netrÏnio me
I3 = �1/2, kai metà na epilËxoume Ëna tr–to adrÏnio me (I , I3) = (1 , �1).
'Ena tËtoio adrÏnio e–nai to arnhtikÏ piÏnio, opÏte y3 = ⇡�. Me autËc tic
epilogËc, h s‘njesh tou isosp–n mËsw thc trigwnik†c anisÏthtac anàmesa
sto isosp–n tou ze‘gouc noukleon–wn kai to isosp–n tou pion–ou epitrËpei
tic katastàseic (I , I3) = (2 , �1) † (1 , �1). EpiplËon Ëqoume d‘o akÏmh
adrÏnia me àjroisma tr–twn probol∏n isosp–n +1, ∏ste h sunolik† tr–th
probol† isosp–n thc telik†c katàstashc na e–nai 0, ta opo–a fËroun suno-
likà d‘o monàdec paraxeniàc pou le–poun apÏ thn arqik† katàstash. Oi
sunj†kec autËc ikanopoio‘ntai upojËtontac autà ta adrÏnia na e–nai d‘o
jetikà kaÏnia, opÏte y4 = y5 = K+. To isosp–n twn d‘o kaon–wn maz–
mpore– na e–nai 0 † 1, opÏte h trigwnik† anisÏthta anàmesa sto isosp–n tou
ze‘gouc kaon–wn kai to isosp–n twn adron–wn y1,2,3 epitrËpei to sunolikÏ
isosp–n thc telik†c katàstashc na pàrei thn tim† 2. 'Ara mia ant–drash me
arqik† kai telik† katàstash pou Ëqoun touc dosmËnouc kbantiko‘c arij-
mo‘c, oi opo–oi epibàlloun kai diat†rhsh tou hlektriko‘ fort–ou, e–nai h
akÏloujh:

p+ p ! p+ n+ ⇡� + 2K+.
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mo‘c, oi opo–oi epibàlloun kai diat†rhsh tou hlektriko‘ fort–ou, e–nai h
akÏloujh:

p+ p ! p+ n+ ⇡� + 2K+.
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JËma [04]

D–netai h ant–drash

x1 + x2 ! y1 + y2 + y3 + y4 + y5
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Ëqei touc kbantiko‘c arijmo‘c (I , I3 , S) = (2 , 0 , +2).

a. (50%) Prote–nete tic tautÏthtec twn adron–wn pou summetËqoun sthn a-
nt–drash.

b. (50%) Sqediàste to diàgramma Feynman qamhlÏterhc tàxhc thc ant–dra-
shc se ep–pedo kouàrk kai qarakthr–ste thn allhlep–drash † tic allhle-
pidràseic pou lambànoun q∏ra.

L‘sh
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àllh).

Sthn telik† katàstash mporo‘me na upojËsoume Ïti Ëqoume pàli d‘o nou-
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sunj†kec autËc ikanopoio‘ntai upojËtontac autà ta adrÏnia na e–nai d‘o
jetikà kaÏnia, opÏte y4 = y5 = K+. To isosp–n twn d‘o kaon–wn maz–
mpore– na e–nai 0 † 1, opÏte h trigwnik† anisÏthta anàmesa sto isosp–n tou
ze‘gouc kaon–wn kai to isosp–n twn adron–wn y1,2,3 epitrËpei to sunolikÏ
isosp–n thc telik†c katàstashc na pàrei thn tim† 2. 'Ara mia ant–drash me
arqik† kai telik† katàstash pou Ëqoun touc dosmËnouc kbantiko‘c arij-
mo‘c, oi opo–oi epibàlloun kai diat†rhsh tou hlektriko‘ fort–ou, e–nai h
akÏloujh:

p+ p ! p+ n+ ⇡� + 2K+.

1
Profan∏c, ant–jeta me thn arqik† katàstash, h epilog† thc telik†c ka-
tàstashc den e–nai monos†manth. P.q. h akÏloujh ant–drash e–nai ep–shc
apodekt†:

p+ p ! n+ n+ ⇡0 + 2K+.

b. Se ep–pedo kouàrk h ant–drash p+ p ! p+ n+ ⇡� + 2K+ gràfetai:

uud+ uud ! uud+ udd+ ūd+ 2us̄.

To diàgramma Feynman thc ant–drashc sth qamhlÏterh tàxh fa–netai sto
akÏloujo sq†ma. Oi allhlepidràseic pou lambànoun q∏ra e–nai h isqur†,
pou diege–rei to kouàrk u ektÏc floio‘ màzac sthn allhlep–drash twn d‘o
arqik∏n prwton–wn, kai h asjen†c, pou prokale– tic diadoqikËc diaspàseic
tou diegermËnou u Ëwc Ïtou katal†xei se Ëna d kouàrk ep– tou floio‘ màzac
mËsa sto telikÏ netrÏnio.
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JËma [03]

Sthn Klassik† Fusik†, to hlektromagnhtikÏ ped–o se mia perioq† Ïgkou V pe-
rigràfetai apÏ thn epallhl–a twn ‘kanonik∏n trÏpwn’ talàntwshc tou dianusma-
tiko‘ dunamiko‘ A:

E(r, t) =
i

2c
p
V

X

k

!k

⇥
Ak(t)e

ik·r �A⇤
k(t)e

�ik·r⇤

B(r, t) =
i

2
p
V

X

k

k⇥
⇥
Ak(t)e

ik·r �A⇤
k(t)e

�ik·r⇤ ,

Ïpou h kuklik† suqnÏthta !k kai to kumatodiànusma k enÏc trÏpou talàntwshc
sundËontai me th sqËsh

k =
!k

c
k̂ k̂2 = 1.

Sthn Kbantik† Fusik†, kàje trÏpoc talàntwshc ermhne‘etai wc Ëna fwtÏnio me
enËrgeia E = h̄!k kai orm† pk = h̄k, Ëtsi ∏ste

pk =
Ek

c
k̂,

kai to hlektromagnhtikÏ ped–o perigràfetai apÏ thn epallhl–a fwton–wn pou su-
nep∏c qarakthr–zontai ‘fore–c’ thc hlektromagnhtik†c allhlep–drashc. Aut† h
swmatidiak† eikÏna thc allhlep–drashc Ëqei genik† isq‘ tÏso gia ta mikroskopikà
Ïso kai gia ta makroskopikà fainÏmena. Perigràyte ta fwtÏnia pou antallàs-
soun d‘o hlektrikà fort–a se hrem–a, kaj∏c kai ta fwtÏnia pou antallàssoun
d‘o mÏnimoi magn†tec se hrem–a.

L‘sh

To ped–o allhlep–drashc d‘o fort–wn se hrem–a e–nai amig∏c hlektrikÏ, àra sto
anàptugma tou magnhtiko‘ ped–ou se kanoniko‘c trÏpouc Ïla ta kumatodian‘sma-
ta prËpei na mhden–zontai. Sunep∏c oi ormËc Ïlwn twn fwton–wn sthn kbantik†
perigraf† thc allhlep–drashc prËpei ep–shc na mhden–zontai. EpomËnwc Ïla ta
fwtÏnia prËpei na e–nai eikonikà me tetragwnikËc màzec [(Ek/c)2 � p2

k]/c
2 =

E2
k/c

4 > 0. Dhlad† Ïla e–nai qronoeid† eikonikà fwtÏnia. To ped–o allh-
lep–drashc d‘o mÏnimwn magnht∏n se hrem–a e–nai amig∏c magnhtikÏ, àra sto
anàptugma tou hlektriko‘ ped–ou se kanoniko‘c trÏpouc Ïlec oi kuklikËc su-
qnÏthtec prËpei na mhden–zontai. Sunep∏c oi enËrgeiec Ïlwn twn fwton–wn sthn
kbantik† perigraf† thc allhlep–drashc prËpei ep–shc na mhden–zontai. Epo-
mËnwc Ïla ta fwtÏnia prËpei na e–nai pàli eikonikà, allà me tetragwnikËc màzec
[(Ek/c)2 � p2

k]/c
2 = �p2

k/c
2 < 0. Dhlad† t∏ra Ïla e–nai qwroeid† eikonikà

fwtÏnia.
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