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Ταυτοτικά Σωματίδια

Ονομάζουμε ταυτοτικά τα σωματίδια εκείνα για τα οποία δεν υπάρχει κανένα φυσικά παρατηρήσιμο μέγεθος 
που να επιτρέπει την ατομική τους διάκριση. Για παράδειγμα τα ηλεκτρόνια είναι ταυτοτικά σωματίδια.

Εικόνα από το βιβλίο του Zettili

Όταν σκεδάζονται δύο ταυτοτικά σωματίδια είναι αδύνατο να προβλεφθεί με βεβαιότητα αν τα σωματίδια 
σκεδάζονται σύμφωνα με την πρώτη διαδικασία είτε με την δεύτερη.
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Τελεστής Ανταλλαγής Σωματιδίων

Εάν επιδράσουμε με τον τελεστή ανταλλαγής ακόμα μία φορά θα πρέπει να επιστρέψουμε στην αρχική 
κατάσταση

<latexit sha1_base64="an4GjxPXBEqIBhL5H7/uITRmdnQ="></latexit>

ω = 0<latexit sha1_base64="xHjMOMjSTZKVOqd1aiZXWdCiMdg="></latexit>

{
<latexit sha1_base64="a7mds/4eToptrm4H3I8RXBTGttU="></latexit>ω = ε

Έστω ότι περιγράφουμε ένα σύστημα δύο ταυτοτικών σωματιδίων. Επειδή τα σωματίδια δεν μπορούν να 
διακριθούν η φυσική κατάσταση του συστήματος πρέπει να είναι αμετάβλητη υπό ανταλλαγή των σωματιδίων. 
Με άλλα λόγια, οι δύο καταστάσεις θα πρέπει να διαφέρουν κατά μία ολική φάση

όπου ο τελεστής ανταλλαγής ορίζεται ως

Άρα ο τελεστής ανταλλαγής έχει ιδιοτιμές 1 και -1.

<latexit sha1_base64="VmPAoYHrR+2c30JqqLeuoEiBsm8="></latexit>

E |ω→ = |ω→→ = eıω |ω→

<latexit sha1_base64="l/rwNvjHnZjS24m+7tJZHjSimwk="></latexit>

E (|a→ ↑ |b→) = E |a, b→ = |b→ ↑ |a→ = |b, a→

<latexit sha1_base64="OoVvETj6TJhIlPsIrqqFVrGRcM4="></latexit>

E |ω→→ = |ω→ ↑ E 2 |ω→ = eı2ω |ω→ = |ω→ ↑ eı2ω = 1 ↑
<latexit sha1_base64="9SejTZWBMB3AJHGUeLiIu01Gnr4="></latexit>

→ E |ω↑ = ± |ω↑
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Συμμετρικές και Αντι-Συμμετρικές Καταστάσεις

Ο τελεστής ανταλλαγής ως πίνακας για την βάση                    γράφεται ως εξής
<latexit sha1_base64="hnAf7r2ojJ40G2NoxosQVsi0W7c="></latexit>

{|a, b→ , |b, a→}

Τα ιδιοδιανύσματα αυτού του πίνακα είναι
<latexit sha1_base64="ZAWm8H98jJn0l4c6OXEvzsOBBC0="></latexit>[
0 1
1 0

] [
x
y

]
=

[
x
y

]
→

<latexit sha1_base64="WXh47140nVoV4lmSN9ezjISun1M="></latexit>[
0 1
1 0

] [
x
y

]
= →

[
x
y

]
↑

<latexit sha1_base64="JbMF30/12pT1fINWaf7JI94EDsw="></latexit>y = x
<latexit sha1_base64="2FozaIz9M7gbFLqTW4lo37tH420="></latexit>x = y

<latexit sha1_base64="GI+rOF8r3d8vwfHXfkKQ+EpfKxc="></latexit>y = →x
<latexit sha1_base64="Mtov8cqeN9Z/BNMtkc84xTh68II="></latexit>x = →y

<latexit sha1_base64="xHjMOMjSTZKVOqd1aiZXWdCiMdg="></latexit>

{
<latexit sha1_base64="xHjMOMjSTZKVOqd1aiZXWdCiMdg="></latexit>

{

συμμετρική κατάσταση

αντι-συμμετρική κατάσταση

<latexit sha1_base64="EIsr9OAs7e6Pxyn9REJ+0ZZKORI="></latexit>

→ |ωS↑ =
1↓
2
|a, b↑+ 1↓

2
|b, a↑

<latexit sha1_base64="0M7ynrSHpTTZcRMeR6V8ooWQup0="></latexit>

→ |ωA↑ =
1↓
2
|a, b↑ ↔ 1↓

2
|b, a↑

Δύο ταυτοτικά σωματίδια περιγράφονται είτε από μια συμμετρική ή μια αντι-συμμετρική κατάσταση.

Η κατάσταση δύο ταυτοτικών σωματιδίων δεν μπορεί να περιγραφεί ως μια υπέρθεση της συμμετρικής και της 
αντι-συμμετρικής κυματοσυνάρτησης (Απόδειξη στο Πρόβλημα 9 από Ομάδα Ασκήσεων 4).

<latexit sha1_base64="ObhZprWcq6SS7C6YsXCMzUIoLMM="></latexit>

E =

[
→a, b|E |a, b↑ →a, b|E |b, a↑
→b, a|E |a, b↑ →b, a|E |b, a↑

]
=

[
0 1
1 0

]
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Φερμιόνια και Μποζόνια — Απαγορευτική αρχή του Pauli

Σωματίδια με ακέραιο σπιν ονομάζονται μποζόνια (φωτόνια, πιόνια, σωματίδια άλφα). Η συνολική κβαντική 
κατάσταση συστήματος μποζονίων είναι συμμετρική ως προς την ανταλλαγή των σωματιδίων. 

Σωματίδια με ημιακέραιο σπιν ονομάζονται φερμιόνια (κουάρκ, ηλεκτρόνια, ποζιτρόνια, πρωτόνια, νετρόνια). 
Η συνολική κβαντική κατάσταση συστήματος φερμιονίων είναι αντισυμμετρική ως προς την ανταλλαγή των 
σωματιδίων.

Έστω πως δύο μποζόνια είναι στην ίδια κατάσταση :

Έστω πως δύο φερμιόνια είναι στην ίδια κατάσταση :
<latexit sha1_base64="urU3X7fjcH7LvDzJVw8QfvPfB8g="></latexit>

|ωA→ =
1↑
2
|a, a→ ↓ 1↑

2
|a, a→ = 0

Δείτε και παράδειγμα 8.3

Άρα δύο φερμιόνια δεν μπορούν να έχουν την ίδια κατάσταση, δηλαδή να έχουν τους ίδιους κβαντικούς 
αριθμούς :                 . Κάθε κατάσταση ενός σωματιδίου μπορεί να καταληφθεί το πολύ από ένα φερμιόνιο. 
Αυτή είναι η λεγόμενη απαγορευτική αρχή του Pauli.

<latexit sha1_base64="NVsX8CxSjBlsp03SNAszQhezN50="></latexit>

n, ω,mω,ms

<latexit sha1_base64="KgNpbElCc8CHLYabMVhjhX3zjTU="></latexit>

|ωS→ =
1↑
2
|a, a→+ 1↑

2
|a, a→ =

↑
2 |a, a→ ↓ |a, a→ = |a→ ↔ |a→
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Δομή Φλοιών και Τροχιακά

Κάθε άτομο έχει έναν αριθμό από κύριους φλοιούς που καθορίζονται από τον κύριο κβαντικό αριθμό    . 

Κάθε φλοιός    έχει    υποφλοιούς που αντιστοιχούν στα : 
 
 
 

Κάθε υποφλοιός έχει           υπο‐υποφλοιούς που αντιστοιχούν στα :  

Ένα τροχιακό καθορίζεται από τους τρεις κβαντικούς αριθμούς :  

Κάθε τροχιακό, λόγω της απαγορευτικής αρχής του Pauli, έχει το πολύ δύο ηλεκτρόνια : 

Κάθε κατάσταση        μπορεί να φιλοξενήσει το πολύ               ηλεκτρόνια. 

Για ένα άτομο στη θεμελιώδη κατάσταση, τα ηλεκτρόνια γεμίζουν τα τροχιακά κατά σειρά αύξησης της 
ενέργειας, γνωστό και ως κανόνας Aufbau.

<latexit sha1_base64="1i5Gi9m5d5RI31JAjRrTdsSiAQc="></latexit>n

<latexit sha1_base64="1i5Gi9m5d5RI31JAjRrTdsSiAQc="></latexit>n

<latexit sha1_base64="o1KzDy7AFALoQ0xmBH2iB+wzEbM="></latexit>

2ω+ 1
<latexit sha1_base64="wTamAE8pT/mtWR06j/lumkrGQlI="></latexit>

mω = →ω,→ω+ 1, · · · , ω→ 1, ω

s p d f

<latexit sha1_base64="CHlL9nmZ3ZCsu9OnPJl+sNISIBA="></latexit>

ω = 0, 1, 2, 3, · · · , n→ 1

<latexit sha1_base64="iHxuAjwWbHAtrSvwaGaedJ0Y2ac="></latexit>

ms = ±1

2

κατάσταση :

<latexit sha1_base64="1i5Gi9m5d5RI31JAjRrTdsSiAQc="></latexit>n

<latexit sha1_base64="Kgr60BYc5He3mwFEScn3jWqtkhA="></latexit>

|n, ω,m→

<latexit sha1_base64="A3kd71+1f3luO+492ZVW8WHHy9k="></latexit>

|n, ω→
<latexit sha1_base64="hJXl8PSyHjdXIM9DQlEHI7ZZUHc="></latexit>

2(2ω+ 1)
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Ηλεκτρονική Διαμόρφωση

([φλοιός με νούμερο][υποφλοιός με γράμμα])
[αριθμός ηλεκτρονίων σθένους]

Υδρογόνο H

Ήλιο He

Λίθιο Li

Βηρύλλιο Be

<latexit sha1_base64="R4hVFR63XKMYvf8QbbUbXMEZjr8="></latexit>

(1s)1 : n = 1, ω = 0, 1e
<latexit sha1_base64="SWozKnXqUQq8/Jbu/+O+gzdmYlI="></latexit>

(1s)2 : n = 1, ω = 0, 2e

Βόριο B

Άνθρακας C

Άζωτο N

Οξυγόνο O

Φθόριο F

Νέον Ne

Ε
νέ

ργ
ει

α

<latexit sha1_base64="WDbIZCG/TJADX19MhrhXScYi9L0="></latexit>

(1s)2(2s)1 : n = 2, ω = 0, 1e
<latexit sha1_base64="kDA6DviI40B4WtUZPRRQpZnHVzA="></latexit>

(1s)2(2s)2 : n = 2, ω = 0, 2e
<latexit sha1_base64="KOG3Tcy5lDHW6cRwha3wauQuLXU="></latexit>

(1s)2(2s)2(2p)1 : n = 2, ω = 1, 1e
<latexit sha1_base64="uRAE61eHwXU/Ncyt/P6y6ab2NIQ="></latexit>

(1s)2(2s)2(2p)2 : n = 2, ω = 1, 2e

<latexit sha1_base64="IR11Ov5632h4cYeXqVJg0opJtv4="></latexit>

(1s)2(2s)2(2p)4 : n = 2, ω = 1, 4e
<latexit sha1_base64="s6KPtV8vZVCE3V87U6wtuqHb9sU="></latexit>

(1s)2(2s)2(2p)5 : n = 2, ω = 1, 5e
<latexit sha1_base64="dcNrEpMn+shWO2Muzyfh34Up0Wo="></latexit>

(1s)2(2s)2(2p)6 : n = 2, ω = 1, 6e

<latexit sha1_base64="fguXL+HifSlFRcQxvWpyJ/d3cBA="></latexit>

(1s)2(2s)2(2p)3 : n = 2, ω = 1, 3e
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Κανόνας Madelung — Περιοδικός Πίνακας

<latexit sha1_base64="0Bc2WM8Co//eDCNUy8r8PHnV/wE="></latexit>

n = 1

<latexit sha1_base64="WJqtu9Wyra4IpEjmmoCY4BeiApo="></latexit>

n = 2

<latexit sha1_base64="vyGzuSzv8O2d/NRQRxbm3JWPwS8="></latexit>

n = 3

<latexit sha1_base64="Tsp5senGsmf6UVKXQSoI5sA1/kE="></latexit>

n = 4

<latexit sha1_base64="tfOa0V6Nw+F2hxniUwqmcdyaKTQ="></latexit>

n = 5

<latexit sha1_base64="ZI5ABdqVv3hQy7etAcuvyGptugY="></latexit>

n = 6

<latexit sha1_base64="//P9aaumztv7H/E0yWm8CfQKk10="></latexit>

n = 7

Οι χημικές ιδιότητες ενός στοιχείου καθορίζονται κυρίως από τον εξωτερικό φλοιό.

Βανάδιο V:

Χρώμιο Cr:

<latexit sha1_base64="4HL90A/M3FSdihxfgNUxrbqye6Q="></latexit>

(1s)2(2s)2(2p)6(3s)2(3p)6(4s)2(3d)3

<latexit sha1_base64="8R12XnSljjTMsC/t9XqWyaTft20="></latexit>

(1s)2(2s)2(2p)6(3s)2(3p)6(4s)2(3d)4
<latexit sha1_base64="2k//Q+0NcjRz/cTTE0J6of9D2Zs="></latexit>

(1s)2(2s)2(2p)6(3s)2(3p)6(4s)1(3d)5


