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Γιατί χρειαζόµαστε τους επιταχυντές  
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Μήκος κύµατος σωµατιδίων (Φωτονίου, Ηλεκτρονίου, Πρωτονίου, ...):  (de 
Broglie, 1923) 

 λ = h / p = hc / E   ( = 1.2 fm / p [ GeV/c] ,  1fm = 10-15 m)  

Μεγαλύτερη ορµή -> Μικρότερο µήκος κύµατος -> Μεγαλύτερη διακριτική 
ικανότητα  

ακτινοβολία γ 

Για µήκος κύµατος λ<10-15   ->  Εγ=hν=hc/λ = 2x10-10 J  (1.2 GeV) 

Με ακτινοβολία πέδησης e:  Εe=eU (Ee>Eγ) => U>Ee/e = 1.2x109 V  

Μικροσκόπια της ύλης 



Γιατί χρειαζόµαστε τους επιταχυντές 
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Ενέργεια σε Υλη : Einstein (1905) 

Μεγαλύτερη Ενέργεια -> παραγωγή σωµατιδίων µεγαλύτερης µάζας. 

Ε=mc2   

π.χ. δίδυµη γένεση:  Εγ>2mec2 = 1.637 x 10-13 J = 1.02 MeV 

 
Ηλεκτρόνιο   e :  Eo = 0.511 MeV 
Πρωτόνιο   p :  Eo =  938 MeV 
b quark    b :  Eo =  4735MeV 
Μποζόνιο   Ζ:  Eo =  91 190 MeV 
t quark    t :  Eo =  174000 MeV 
 

Σωµατίδια -> c -> δεν αυξάνεται η ταχύτητα αλλά η µάζα 

Παραγωγή νέων σωµατιδίων 



Υπάρχουν µόνο 12 στοιχειώδη 

σωµατίδια δοµικά στοιχεία της 

ύλης. – 6 quarks και 6 λεπτόνια. 

Στοιχειώδη Σωµάτια  
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Τα Quarks είναι τα συστατικά των 
πρωτονίων και των νετρονίων. 

u u 

d 
proton 

d 
u 

d 
neutron 

Υπάρχουν τρία σχεδόν όµοια ζεύγη quarks: 
(“up”=u and “down” =d),  
και άλλα βαρύτερα ζεύγη  
(“charm”=c and “strange”=s),  
(“top”=t and “bottom”=b) 

Στοιχειώδη Σωµάτια  
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d 
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d 
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Πυρήνας άνθρακα 
 (6 protons και   6 neutrons) 

Τα Quarks είναι τα συστατικά των πρωτονίων 
και των νετρονίων. 

Στοιχειώδη Σωµάτια  
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Το ηλεκτρόνιο είναι λεπτόνιο, περιστρέφεται γύρω 
από τον ατοµικό πυρήνα και είναι υπεύθυνο για 
τις χηµικές ιδιότητες, τα ηλεκτρονικά κ.λ.π.  

Το νετρίνο (ηλεκτρονικό) νe εµφανίζεται στη β 
διάσπαση.   

Και πάλι υπάρχουν τρία ζεύγη λεπτονίων 
(e,ne), (m,nm), (t,nt). 

ηλεκτρόνιο, µιόνιο, ταυ.  

Στοιχειώδη Σωµάτια  
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Γιατί υπάρχουν η δεύτερη και τρίτη γενιά 
Τρίτη των quarks και των λεπτονίων; 

Η “κοινή” ύλη χρησιµοποιεί µόνο την 
πρώτη γενιά. (u,d), (e,ne).  

Στοιχειώδη Σωµάτια  
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Εξέλιξη των επιταχυντών  
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Εξέλιξη των επιταχυντών  
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Εξέλιξη των επιταχυντών  
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LHC 
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ATLAS upgrade for the s-LHC 

LHC upgrade to happen in two phases 
L1 ~ 3 LLHC (~2014) 

L2 ~ 10 LLHC (s-LHC >2018) 
Bunch Crossing = 25 ns 
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Σωµατιδιακή Φυσική γύρω στα 1900 
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• Φορτισµένα σωµάτια παράγονται σε εκκενώσεις σε αέρια  
 

• Αρνητικά φορτία : καθοδικές ακτίνες →  (Τhomson). 
• Θετικά φορτία : 1700 φορές βαρύτερα από τα ηλεκτρόνια. 

• Στοιχεία  
Ατοµικός αριθµός Z   → µάζα, χηµικές ιδιότητες 
Φάσµατα εκποµπής   

• Ραδιενέργεια 
• Ακτινοβολία α, β και γ : διείσδυση  στην ύλη, φορτίο, µάζα.  
• Ηλεκτροµαγνητική ακτινοβολία (ραδιοκύµατα, φως)  
• Ακτίνες-Χ 
• Φωτοηλεκτρικό φαινόµενο 

• Άτοµα : ασαφής εικόνα της δοµής 
βαριά θετικά φορτισµένα σωµατίδια  
ηλεκτρόνια 



Σωµατιδιακή Φυσική γύρω στα 1900 
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Σωµατιδιακή Φυσική (ιστορία) 
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• Σκέδαση Rutherford (1911)  

• Σκέδαση α-σωµατιδίων σε χρυσό 

 

 

 

 

• Μάζα και θετικό φορτίο συγκεντρωµένα σε ένα πυρήνα (σηµειακό). 

• Απόκλιση σε µικρές γωνίες σκέδασης  

• Απόκλιση σε µεγάλες γωνίες σκέδασης 

•  Υπόθεση: ο πυρήνας αποτελείται από πρωτόνια και   ηλεκτρόνια, δεν 
συµπίπτει µε την αρχή απροσδιοριστίας 



Σωµατιδιακή Φυσική (ιστορία) 
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•Διάσπαση του ατόµου Li (14 Απρ. 1932)  
       800 KeV p+ Li →He + He  

H αρχή  της ιστορίας των επιταχυντών…… 

John Cockcroft, Ernest Walton (Nobel Prize in Physics 1951) 

 



18 

Εξισώσεις του Maxwell  
& 

Ειδική Θεωρία της Σχετικότηττας 



Τι είναι ηλεκτροµαγνητισµός ; 
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⚈  Η µελέτη εξισώσεων Maxwell, που επινοήθηκαν το 1863 για να περιγράψουν τις 
σχέσεις µεταξύ των ηλεκτρικών και µαγνητικών πεδίων παρουσία ηλεκτρικών 
φορτίων και ρευµάτων, είτε σταθερών είτε γρήγορα µεταβαλλόµενων, σε κενό είτε 
στην ύλη.  

⚈  Οι εξισώσεις αντιπροσωπεύουν τον πιο κοµψό και συνοπτικό τρόπο να 
περιγραφούν οι βασικές αρχές του ηλεκτρισµού και του µαγνητισµού. Συσχετίζουν 
µε ένα συνεπή τρόπο τα αποτελέσµατα προγενέστερων εργασιών των Gauss, 
Faraday, Ampère, Biot, Savart και άλλων.  

⚈  Οι εξισώσεις του Maxwell είναι σε τέλεια συµφωνία µε τους µετασχηµατισµούς της 
ειδικής σχετικότητας 



Εξισώσεις Maxwell 
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•  Συσχετίζει Ηλεκτρικά και Μαγνητικά πεδία που δηµιουργούνται 
από φορτία και ηλεκτρικά ρεύµατα. 

1,,In vacuum 2
0000 === cHBED µεµε

!!!!

E = ηλεκτρικό πεδίο 

B = µαγνητικό πεδίο 

ρ= πυκνότητα φορτίου  

j = πυκνότητα ρεύµατος 

µ0 (µαγν. διαπερατότητα του κενού) = 4π 10-7  

ε0 (ηλεκτρ.  διαπερατότητα του κενού) = 8.854 10-12  

c (ταχύτητα φωτός) = 2.99792458 108 m/s 

•  στο κενό : 



•  Ισοδύναµο του νόµου του Gauss (στατικά + δυναµικά): 

•  Η ροή του ηλεκτρικού πεδίου από µια κλειστή επιφάνεια είναι ανάλογη του 
συνολικού φορτίου Q που περικλείει η επιφάνεια. 

•  Ένα σηµειακό φορτίο q δηµιουργεί ένα ηλεκτρικό πεδίο 

1η εξίσωση Maxwell 

21 

  

€ 

∇⋅
! 
E = ρ

ε 0
⇔ ∇⋅

! 
E dV =

V
∫∫∫

! 
E ⋅ d

S
∫∫

! 
S = 1

ε 0
ρdV

V
∫∫∫ =

Q
ε 0

  

€ 

! 
E = q

4πε 0r
3
! r 

! 
E ⋅ d
! 
S 

sphere
∫∫ =

q
4πε 0

dS
r2sphere

∫∫ =
q
ε 0

  

€ 

∇⋅
! 
E = ρ

ε 0

Το επιφανειακό  ολοκλήρωµα δίνει ένα µέτρο του φορτίου που περικλείεται. 
Η παράγωγος του ηλεκτρικού πεδίου δίνει την πυκνότητα των φορτίου. 



Ο νόµος του Gauss για το µαγνητισµό:    

Η µαγνητική ροή από κάθε κλειστή 
επιφάνεια είναι µηδέν.  

Γύρω από ένα µαγνητικό δίπολο σε µια 
κλειστή επιφάνεια η µαγνητική ροή 
κατευθύνεται προς το εσωτερικό στον νότιο 
πόλο και ίση ροή προς τα έξω από το 
βόρειο πόλο.  

Αν υπήρχαν µαγνητικά µονόπολα αυτή η 
ροή θα ήταν διάφορη του µηδενός.  

2η εξίσωση Maxwell 
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Δεν υπάρχουν µαγνητικά µονόπολα 



Ισοδύναµο του νόµου του Faraday της επαγωγής: 

 

 

 

 

 

 

(για δεδοµένο κύκλωµα C ) 

Η ηλεκτρεγερτική δύναµη στα άκρα ενός κυκλώµατος                   
είναι ανάλογη του ρυθµού µεταβολής της ροής του µαγνητικού 
πεδίου                          που περνά µέσα από το κύκλωµα.  

3η εξίσωση Maxwell 

23 

BE
t

∂
∇× = −

∂

rr

S S

C S

BE dS dS
t

d dE dl B dS
dt dt

∂
∇× ⋅ = − ⋅∫∫ ∫∫

∂

Φ
⇔ ⋅ = − ⋅ = −∫ ∫∫

rr rr

rr r
—

  

€ 

ε =
! 
E ⋅ d
! 
l ∫

  

€ 

Φ =
! 
B ⋅ d
! 
S ∫∫

N S

Ο νόµος του Faraday είναι η βάση για τις ηλεκτρικές γεννήτριες, τα πηνία και τους µετασχηµατιστές. 



Προέρχεται από το νόµο του Maxwell-Ampère: 

 

 

 

 

 

 

Ικανοποιεί το νόµο Biot-Savart (1820) για το πεδίο από ένα σταθερό ρεύµα. 

4η εξίσωση Maxwell 

24 

0 2
1 EB j

tc
∂

∇× = µ +
∂

rrr

0 0
C S S
B dl B dS j dS I⋅ = ∇× ⋅ = µ ⋅ = µ∫ ∫∫ ∫∫

r r rr r r
—

0B j∇× = µ
rr

θ

µ ×
= ∫

π

µ
για ευθυγραµµο =

π

0
3

0

I dl rB
4 r

I
 B

2 r

r rr
—

Ampère 

Biot 



Λύσεις εξισώσεων Maxwell  

Απουσία πηγών και για γραµµικά ισότροπα και οµοιογενή µέσα   

Κάθε εξίσωση ικανοποιεί την εξίσωση κύµατος   

Άρα τα Ε, Β αντιπροσωπεύουν κυµάνσεις που διαδίδονται στο χώρο   

Οι εξισώσεις του Maxwell προβλέπουν την ύπαρξη ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων, 
τα οποία ανακάλυψε αργότερα ο Hertz. 

Ούτε φορτία  ούτε ρεύµατα 
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Δυνάµεις 
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2 4 2 2
0E m c p c= +

Δύναµη Σχετική ισχύς  Εµβέλεια 

Βαρυτική 6x10-39 ∞ Σε όλα τα σωµατίδια 

Ηλεκτροµαγνητική 1/137 ∞ Φορτισµένα σωµατίδια  

Ισχυρή ~ 1 10-15 – 10-16 Αδρόνια 

Ασθενής 10-5 <<10-16 Αδρόνια & Λεπτόνια 

Σχετικιστικό σωµατίδιο µε µάζα ηρεµίας mo έχει ενέργεια : 

Για αύξηση ενέργειας απαιτείται αύξηση ορµής 

 

Για µεταβολή ορµής απαιτείται εφαρµογή δύναµης  dp F
dt

=



Δυνάµεις 

Κινούµενο σωµατίδιο φορτίου e και ταχύτητας υ, σε χώρο όπου περιέχεται Ηλεκτρικό (Ε) 
και Μαγνητικό (Β) πεδίο δέχεται δύναµη: 

                 F = e ( υ x Β + Ε )      Δύναµη Lorentz  

 
2 2

1 1

( )
r r

r r

E F dr e drυΔ = ⋅ = ×Β+Ε ⋅∫ ∫

2

1

r

r

E e drΔ = Ε⋅∫

Τα υ και r είναι παράλληλα => (υxB)●dr =0 

Μόνο τα ηλεκτρικά πεδία µπορούν να συνεισφέρουν στην επιτάχυνση  
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Δύναµη Lorentz 
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•  Συµπληρωµατικά µε τις εξισώσεις Maxwell δίνει τη δύναµη που ασκείται σε φορτισµένο 
σωµατίδιο κινούµενο σε  ηλεκτροµαγνητικό πεδίο: 

•  Σχετικιστική εξίσωση κίνησης 

–  4-vector form: 

–  3-vector component: 

!
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Κίνηση φορτισµένων σωµατιδίων σε σταθερό 
ηλεκτροµαγνητικό πεδίο 
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•  Σταθερό ηλεκτρικό πεδίο Ε δίνει σταθερή 
ευθύγραµµη επιτάχυνση 
  

 
 
•  Λύση της µορφής    

•  Ενεργειακό κέρδος  

•  Σταθερό µαγνητικό πεδίο δίνει µια 
οµοιόµορφη σπειροειδή κίνηση γύρω από 
το Β µε σταθερή ενέργεια. 
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•  Ένα επίπεδο κύµα µε γωνιακή συχνότητα ω που ταξιδεύει κατά την κατεύθυνση του 
κυµατανύσµατος  έχει τη µορφή : 

•  Η φάση                           = 2π × αριθµό των κυµάτων (αναλοίωτο Lorentz)  

•  Εφαρµόζοντας τις εξισώσεις του Maxwell 

)](exp[)](exp[ 00 xktjBBxktjEE !!!!!!!!
⋅−=⋅−= ωω

Τα κύµατα είναι εγκάρσια στην διεύθυνση διάδοσης,  

και τα             και       είναι κάθετα µεταξύτους. BE
!"
, k

!

  

€ 

ω t −
! 
k ⋅ ! x 

Φύση των ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων 



Επίπεδο ηλεκτροµαγνητικό κύµα 
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Επίπεδο ηλεκτροµαγνητικό κύµα 
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Ταχύτητα φάσης και ταχύτητα οµάδος 
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Επίπεδο κύµα exp j(ωt-kx) έχει 
σταθερή φάση ωt-kx στα µέγιστα 

kt
xv

xkt

p
ω

ω

=
Δ

Δ
=⇔

=Δ−Δ 0

Υπέρθεση επιπέδων κυµάτων. 

Καθώς το σχήµα είναι σχετικά  µή 
παραµορφωµένο, ο παλµός ταξιδεύει 
µε ταχύτητα οµάδος  
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Δοµή κυµατοπακέτου (Wave packet)  
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•  Αν οι ταχύτητες φάσεις µεµονωµένων επιπέδων κυµάτων που συγκροτούν το 
κυµατοπακέτο είναι διαφορετικές,  

•  Το κυµατοπακέτο θα διασκορπιστεί µε το χρόνο 



•Από 1880 µια δέσµη των πειραµάτων (αρχίζοντας από το διάσηµο πείραµα (Michelson-
Morley) και για περίπου 50 έτη, στοχεύοντας στην απόδειξη της ύπαρξης του αιθέρα απέτυχε. 
Τα αποτελέσµατά τους πρότειναν αντ' αυτού ότι η ταχύτητα του φωτός ήταν µια σταθερά  
ανεξάρτητη από την κινητική κατάσταση της πηγής ή του παρατηρητή.  

 

 

• Προσπάθειες της τροποποίησης του ΗM κατά τέτοιο τρόπο ώστε θα ήταν αµετάβλητος κάτω 
από τους µετασχηµατισµούς του Γαλιλαίου οδήγησαν στις προβλέψεις των νέων φαινοµένων 
που δεν θα µπορούσαν να βρεθούν από τα πειράµατα.  

• Εποµένως µόνο µια τρίτη υπόθεση  έµενε. Εάν οι µετασχηµατισµοί του Γαλιλαίου που 
µοιάζουν αυτονόητοι είναι λανθασµένοι τότε είναι απαραίτητη µια επανεξέταση των θεµελίων 
φυσικής δηλ. των ιδεών µας του χρόνου και του χώρου. 

 

Αρχές της ειδικής θ. σχετικότητας 
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Αρχές της ειδικής θ. σχετικότητας 
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q  Αδρανειακό είναι ένα σύστηµα στο οποίο σωµατίδια στα οποία δεν ασκείται καµία 
δύναµη κινούνται µε σταθερή ταχύτητα 

q  Μεταξύ των αδρανειακών συστηµάτων οι συσκευές µέτρησης (κανόνες, ρολόγια) 
µπορούν να µεταφερθούν από ένα σε άλλο.  

q  Η συµπεριφορά των συσκευών που µεταφέρονται από το F στο F’ είναι ανεξάρτητη 
από τον τρόπο µεταφοράς 

q  Η συσκευή που µεταφέρεται από το F στο F’,  κατόπιν από το F’ στο F’’, συµφωνεί 
µε τις συσκευές που µεταφέρονται άµεσα από F στο F’’.  

 
 
 
 
1.   Οι νόµοι της µηχανικής του ηλεκτροµαγνητισµού είναι ίδιοι σε όλα τα αδρανειακά 

συστήµατα αναφοράς. 
2.   Μετρήσεις της ταχύτητας του φωτός δίνουν την ίδια τιµή c σε όλα τα αδρανειακά 

συστήµατα. 



Διαστολή του χρόνου 
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Για τον κινούµενο παρατηρητή : 
 trocket = 1/c 

 
Για τον ακινητο παρατηρητή : 
(ctEarth )2  = 12 + (vtEarth )2 => t2Earth =1/(c2-v2) 
 
 

To ίδιο γεγονός έχει διαφορετική διάρκεια για τον κάθε παρατηρητή,  
Ανάλογα µε την ταχύτητα κίνησής του.  



Μετασχηµατισµός Lorentz 
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( )

2
1

2 2

2

'

' 1
'
'

vxt t
c

vx x vt ό -
c

y y
z z

γ

γ που γ
−

⎫⎛ ⎞= −⎜ ⎟ ⎪
⎝ ⎠ ⎪ ⎛ ⎞⎪= − =⎬ ⎜ ⎟

⎝ ⎠⎪= ⎪
⎪= ⎭

2 2 2 2 2

2 2 2 2 2

0
      όταν x 0

P x y z c t
Q y z c t
≡ + + − =

ʹ′ ʹ′ ʹ′ ʹ′≡ + + − =

Πρέπει να είναι γραµµικός και να συµφωνεί µε τους  
µετασχηµατισµούς του Γαλιλαίου στις χαµηλές 
ταχύτητες.  

 

Να διατηρεί το µέτωπο κύµατος των παλµών του 
φωτός π.χ.  

Η λύση είναι ο µετασχηµατισµός Lorentz  από 
ένα σύστηµα F(t,x,y,z) F’(t’,x’,y’,z’) το οποίο 
κινείται µε ταχύτητα ν κατά τον άξονα – x:  



Συστολή του µήκους 

Κινούµενα αντικείµενα εµφανίζονται να συστέλλονται κατά τη διεύθυνση της κίνησης 

x 

Σύστηµα F Σύστηµα F’ 

v 
z z’ 

x’ 

Rod A B 

Θα πρέπει να µετρηθούν οι θέσεις των άκρων στο F ταυτόχρονα, έτσι ώστε γεγονότα στο F είναι  
(t,xA) και (t,xB).  

Από µετασχηµ. Lorentz: 

x’A=γ(xA-vt)  x’B=γ(xB-vt) 

Άρα 

L’ = x’B-x’A = γ(xB-xA) = γL > L 

σώµα AB µήκους L’ σταθερό στο F’ στα σηµεία x’A, x’B. Ποιό µήκος µετριέται στο 
F; 
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Διαστολή του χρόνου 

Δύο γεγονότα στο F σε ένα σηµείο µε συντεταγµένες (x,y,z) σε διαφορετικούς 
χρόνους tA και tB 

 

Σε ένα σύστηµα F’ κινούµενο µε ταχύτητα ν,  

ο µετασχηµατισµός Lorentz δίνει  

 

 

 

Άρα  

 

 

Κινούµενα ρολόγια µοιάζουν να καθυστερούν 

2 2
A B

A A B B
vx vxt t t t
c c

γ γ⎛ ⎞ ⎛ ⎞ʹ′ ʹ′= − = −⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

( )B A B At t t t t t tγ γʹ′ ʹ′ ʹ′ ʹ′Δ = − = − = Δ > Δ
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Τετραδιάνυσµα 

Ο µετασχηµατισµός Lorentz µπορεί να γραφεί µε µορφή πίνακα 

X=(ct, x) 
Ενα αντικείµενο που αποτελείται από 4 
στοιχεία τα οποία µετασχηµατίζονται όπως ο 
Χ καλείται τετραδιάνυσµα 

 

(ανάλογο του διανύσµατος 3D της κλασικής 
µηχανικής) 
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Παράδειγµα :  µιόνια  

Τα µιόνια δηµιουργούνται στη άνω ατµόσφαιρα, 
σε ύψος 90 km. Ο χρόνος ηµιζωής είναι τ= 2 µs, 
άρα µπορούν να ταξιδέψουν το πολύ 2x10-6 c = 
600m πριν διασπαστούν. 

  

Πώς γίνεται και το 50% φτάνουν στη γή χωρίς να 
διασπαστούν; 

 

 

Τα µεσόνια  βλέπουν την απόσταση που 
διανύουν µικρότερη (σε συστολή) κατά γ  

ντ ~ (90/γ)km 

 
Τα “ρολόγια” των µεσονίων τρέχουν αργά και έτσι 
η ηµιζωή τους είναι γτ και            

ν(γτ) ≈ 90 km 

 
Λύση : γ ~ 150, v ~ 0.99998c 
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Βασικές ποσότητες που χρησιµοποιούνται στους επιταχυντές 

Σχετική ταχύτητα 

Ταχύτητα 

Ορµή 

Κινητική Ενέργεια 
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H σχετικιστική ενέργεια και ορµή συσχετίζονται µε τη σχέση  

v pc
c E

β = =

2 2 2 2 2
0( )E p c m c= −

Σύστηµα µονάδων (c=1) 

Ενέργεια   eV  =>  eV 

Ορµή        eV/c  =>  eV 

Μάζα   eV/c2  =>  eV 

Βασικές ποσότητες που χρησιµοποιούνται στους επιταχυντές 
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